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RESUMEN 
 
La investigación tuvo como objetivo determinar los radionucleidos presentes en materiales de 
construcción de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo y estimar los niveles de riesgo 
asociados para la población. Las mediciones se ejecutaron en muestras de arcilla, arena macadán, 
arena de río, azufre, caliza, feldespato y puzolana, utilizando un espectrómetro gamma GCD-
40180X el cual consta de un detector de germanio hiperpuro (HPGe).  Se recolectó una muestra 
compuesta de cada material de construcción, se obtuvo un total de 38 muestras las mismas que 
fueron sometidas a un pre-tratamiento que se basó en trituración, tamizado y secado; las muestras 
secas fueron depositadas en marinellis (frascos de polietileno) para finalmente proceder con el 
análisis en el espectrómetro; el análisis realizado con el espectrómetro arrojó dos reportes, el 
primero que muestra los radionucleidos principales y el segundo que muestra las energías 
correspondientes de todos los radionucleidos presentes. En todos los materiales de construcción 
se ha encontrado tres radionucleidos principales K40, Ra226 y Th232 y sus descendientes. Con la 
información obtenida de los radionucleidos mencionados se estimaron la actividad específica y 
los índices de riesgo. De las mediciones realizadas se logró determinar que la concentración media 
del K40 en la Provincia de Chimborazo sobrepasa en el 13.90% a la concentración media mundial, 
mientras que las concentraciones del Ra226 y Th232 se mantienen por debajo de la misma. En cuanto 
al nivel de riesgo asociado a la población en la Provincia de Chimborazo se determinó que la tasa 
de dosis debido a emisores gamma sobrepasa el límite permitido en un 7.60%, mientras que el 
radio equivalente, índice de riesgo externo e interno y la tasa de dosis efectiva anual se mantienen 
debajo de los límites permitidos. Se recomienda a los estudiantes de la Escuela de Fìsica y 
Matemática continuar con estudios de este tipo. 
 
PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS  DE LA INGENIERÍA>, 
<BIOFÍSICA>, <RADIONUCLEIDOS>, <MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN>, 
<CONCENTRACIÓN DE RADIONUCLEIDOS >, <ÍNDICES DE RIESGO>, 
<CHIMBORAZO(PROVINCIA)>  
 
 
 
xxi 
SUMMARY 
 
The investigation had as objective to determine the radionuclides present in building materials of 
mines and quarries of the Chimborazo province and to estimate the risk levels associated to the 
population. The measurements were carried out in samples of clay, sand macadam, river sand, 
sulfur, limestone, feldspar and pozzolana, using a gamma spectrometer GCD40180X which 
consist of a detector of germanium hyper pure (HPGe). It collected a composite simple of each 
building material, it was obtained a total of 38 samples that were exposed to a pre-treatment based 
on crushing, sieving and drying; dry samples were deposited in polyethylene bottles and proceed 
with the analysis in the spectrometer; the analysis performed with the spectrometer showed two 
reports, the first shows the main radionuclides and the second shows the corresponding energies 
of all radionuclides present. In all the buiding materials have been found three main radionuclides 
K40, Ra226 y Th232 and their decendents. The specific activity and risk indexes are considered 
whit the information obtaind from the radionuclides mentioned. The measurements carried out 
determined that the average concentration of K40 in the province of Chimboeazo excedes in the 
13.90% to the global mean concentration,while the concentrations of Ra226 and Th232 are 
maintained below the same. The risk level associated with the population in the Chimborazo 
province determined that the dose rate excedes the limit allowed in a 7.60% due to gamma 
emitters, while the radio equivalent, exteral and internal risk index and the rate of anual effective 
dose are kept below the limits allowed. It recommends to the Physics and Mathematics School to 
continue with this type of studies.  
 
KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <BIOPHYSICS>, 
<RADIONUCLIDES>, <BUILDING MATERIALS>, <RADIONUCLIDES 
CONCENTRATION>, <RISK INDEXES>, <CHIMBORAZO (PROVINCE)>. 
 
 
 
 
 
 
 
1 
INTRODUCCIÓN 
 
Constantemente el ser humano vive expuesto a radiaciones ionizantes que provienen de diversas 
fuentes de exposición. El UNSCEAR menciona que las personas se encuentran expuestas 
aproximadamente a radiación cósmica (13%), inhalación de radón (43%), ingestión de agua y 
alimentos (8%), radiación gamma terrestre (15%) en donde se incluyen materiales de 
construcción, exposiciones médicas (20%), exposición artificial y otras exposiciones (1%). 
 
Los materiales de construcción extraídos de minas y canteras que provienen de rocas o suelos 
contienen radionucleidos naturales, los cuales decaen en otros radionucleidos que pueden ser 
estables o inestables emitiendo durante este proceso radiación ionizante de tipo alfa, beta o 
gamma. Cabe mencionar que las cadenas radiactivas más importantes son la del Uranio-238 (U238) 
que a menudo se hace referencia a su hijo el Ra226 y la del Torio-232 (Th232), que se suman a la 
presencia del Potasio-40 (K40), cuyas concentraciones medias mundiales en la corteza terrestre 
son 35, 30 y 400 Bq/kg; sin embargo, estas concentraciones varían en las diferentes regiones del 
planeta. 
 
Las radiaciones que emiten los radionucleidos presentes en los materiales de construcción pueden 
afectar a los tejidos externos debido una exposición directa, y a los tejidos internos sensibles del 
cuerpo humano debido a la ingestión o inhalación de partículas que contengan radionucleidos o 
productos de decaimiento radiactivo. Los niveles de riesgo pueden estimarse a través de distintos 
índices de riesgo asociados a los materiales de construcción como son el radio equivalente, el 
índice de riesgo externo, el índice de riesgo interno, la tasa de dosis absorbida debido a emisores 
gamma y la tasa de dosis efectiva anual. 
 
El presente trabajo procura caracterizar radionucleidos presentes en materiales de construcción 
de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo y estimar los niveles de riesgo asociados para 
la población, a través de la técnica de espectrometría gamma, por lo que en el capítulo I se 
describen las necesidades del desarrollo del proyecto y la viabilidad del mismo.  
 
En el capítulo II se describe los principios físicos y fundamentación teórica acerca de la 
radiactividad en los materiales de construcción, la radiación de origen terrestre y las cadenas 
naturales en serie y no en serie; posteriormente se describen las magnitudes físicas y los índices 
de riesgo asociados a los materiales de construcción de la Provincia de Chimborazo. El enfoque 
proporcionado sirve para conocer y realizar las estimaciones necesarias de la actividad específica 
y los niveles de riesgo.  
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En el capítulo III se detalla la metodología utilizada, el diseño y experimentación, la misma que 
se basó en trabajos realizados en otros países, ya que el Ecuador no cuenta con estudios de este 
tipo. 
En el capítulo IV se reportan los cálculos y estimaciones realizadas de la actividad específica e 
índices de riesgo, los mismos que fueron comparados con las concentraciones y límites permitidos 
a nivel mundial y por organismos internacionales como el UNSCEAR y el ICRP.  
  
3 
CAPÍTULO I 
 
 
1 MARCO REFERENCIAL 
 
 
1.1 Antecedentes 
 
El conocimiento de los niveles de radiación de origen terrestre en materiales de construcción 
resulta de gran importancia para poder estimar la exposición externa en seres humanos debido a 
las emisiones producidas por radionucleidos contenidos en estas matrices. El UNSCEAR (United 
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) desde 1955 ha venido 
evaluando la exposición de la población a diversas fuentes de radiación ionizante, los efectos en 
la salud y los posibles problemas ambientales. 
                                                                                                                                                                                                       
En el artículo “Exposure to radiation from the natural radioctivity in building material” de la 
NEA-OECD (Nuclear Energy Agency–Organization for Economic Cooperation and 
Development) se estipula que el límite de exposición debido a radiación externa gamma debe ser 
de 370 Bq/kg correspondiente a los radionúclidos presentes en materiales de construcción (Fares 
et al, 2011, pp.895-905). 
 
Según la EC (European Commission) en su reporte 112, “Radiation Protection” denominado 
“Radiological Protection Principles Concerning the Natural Radioactivity of Building Materials” 
y el ICRP (International Commission on Radiological Protection) en su publicación No. 82 
denominado ” Protection of the Public in Situations of Prolonged Radiation Exposure” sugieren 
que la tasa de dosis para la población será inferior a 1 mSv/año, superando este límite desde el 
punto de vista de Protección Radiológica deberá controlarse la exposición de la población. 
Además el UNSCEAR señala la distribución de la dosis anual media de radiación ionizante a la 
que está expuesta la población mundial, en función de su origen, que corresponde 
aproximadamente a: exposiciones médicas (20%), radiación cósmica (13%), , inhalación de radón 
(43%), ingestión de agua y alimentos (8%), radiación gamma terrestre (15%)se incluyen 
materiales de construcción que tiene elementos radiactivos de forma natural desde la creación de 
la tierra, exposición artificial; otras exposiciones (1%). (EC, 1999, pp.1-16), (ICRP, 1999, pp1), 
(UNSCEAR, 2000, pp. 93-94). 
 
4 
El UNSCEAR evalúa la evidencia de que las tasas de dosis bajas tienen efectos en la salud y 
realiza avances en el entendimiento de los mecanismos biológicos por el cual  los efectos de la 
radiación inducida en la salud humana o no humana pueden ocurrir (UNSCEAR, 2013, pp. 5). 
 
En 1992 un estudio titulado “Natural radioactivity from the building materials used in Islamabad 
and Rawalpindi, Pakistan” determinó la radioactividad en materiales de construcción usados para 
la edificación de viviendas, para lo cual se tomaron muestras de ladrillo, cemento, agregados de 
grava, arena y suelo, las mismas que fueron trituradas a un tamaño menor a 1 cm para ser 
introducidas a un horno a 110°C, hasta que la muestra tuviera un peso constante, finalizado este 
proceso las muestras se guardaron en contenedores de polietileno por 40 días, utilizaron un 
espectrómetro gamma HPGe, los radionucleidos encontrados 40K, 226Ra y 232Th presentaron una 
actividad por debajo del límite legal; radio equivalente (Raeq)= 206.35 Bq/kg (Tufail et al, 1992, pp. 
283-291). 
 
Al norte de África en Algerian, en el año 2000 investigadores midieron la concentración de 
actividad específica de 40K, 226Ra y 232Th mediante un espectrómetro gamma HPGe de alta 
resolución en muestras de cemento, arcilla de ladrillo, mármol, cerámica, asbesto, agregados de 
grava, arena y cal, calcularon el radio equivalente (Raeq), es decir, la dosis gamma externa 
mostrando resultados por debajo del límite permitido (370 Bq/kg) (Amrani & Tahtat, 2001, pp.687-689). 
 
En la investigación “Determination of natural radioactivity and associatedradiationhazard in 
building materials used in Weinan, China”, en el año 2014, se muestran los índices de riesgo 
asociados a la radiactividad natural presentes en materiales de construcción como ladrillo, 
agregado de grava, cemento, baldosa de cerámica, azulejo y tierra. Para la determinación de 
radionúclidos, procedieron a recolectar muestras de localidades puntuales donde se producen 
dichos materiales. Las muestras fueron aplastadas y pulverizadas hasta un tamaño aproximado de 
0.16 mm, después se sometieron a un horno a temperatura de 105°C por un tiempo de entre 8 y 
12 horas o hasta que la muestra se seque; las muestras se colocaron en un contenedor de 
polietileno que no permita el escape del radón (es cerrado herméticamente); este contenedor tenía 
una altura de 7 cm y 6.5 cm de diámetro, las muestras que se encuentran en el contenedor fueron 
pesadas y posteriormente selladas por 4 a 5 semanas para que los radionucleidos entren en 
equilibrio. Se utilizó un espectrómetro gamma con el que se determinó que el 40K, 226Ra y 232Th 
fueron los radionucleidos más representativos en cada una de las muestras, siendo el 40K el mayor 
contribuidor del total de la actividad. Los valores de los índices de riesgo y del radio equivalente 
de la muestra de azulejo están cerca o por encima del límite recomendado y los valores de la dosis 
anual efectiva de la teja, azulejo y el cemento exceden los límites permitidos (1 mSv/año) (Xinwei 
Lu et al, 2012, pp. 780-784). 
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En la República del Ecuador y en la provincia de Chimborazo no se han realizado estudios 
específicos basados en la caracterización de radionúclidos en materiales de construcción con 
espectrometría gamma. A continuación se enuncian trabajos relacionados con este campo de 
investigación realizados por estudiantes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 
 Radiometría del Radón y Actividad Geofísica: Teoría y Datos Pre-operacionales, por Flores 
Humanante Bolívar Edmundo, en el año de 1986. 
 
 Radiometría del Radón y Actividades Geofísicas: Análisis Estadístico Preliminar de los 
Datos, por Idrovo Novillo Julio César en el año de 1987. 
 
 Los Detectores Sólidos de Trazas Nucleares como Medidores del Radón 222, por Bejar 
Suárez Jaime Giovanny en el año de 1989. 
 
 Cuantificación del Radón en Habitaciones de Diferente Construcción y Evaluación del Riesgo 
Epidemiológico, por Jara Mancheno Mónica Patricia en el año de 1990. 
 
 Cuantificación de Radón en Recintos Habitacionales en las Provincias de Chimborazo, 
Carchi, Azuay, por Torres Méndez Bertha Dolores en el año de 1992. 
 
 Dosimetría de Radón, en Viviendas con Diferentes Materiales de Construcción, por Colcha 
Ortíz María Patricia en el año de 2005. 
 
 Cuantificación de los Niveles de Radón en Ambientes de Dormitorios en la Parroquia Victoria 
del Portete (Cuenca - Azuay). En construcciones que Contengan Diferentes tipos de 
materiales, por Pichisaca Córdova Carmen Eugenia en el año 2006. 
 
 Propuesta de Reducción de los Niveles de Radón en Construcciones de Cemento Armado, 
por Ramos Flores María Eugenia en el año 2008. 
 
 Determinación de radiación natural en la Provincia de Chimborazo, por Pérez Mario y López 
Wilson en el año 2015. 
 
 
1.2 Planteamiento del problema 
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La naturaleza de los materiales de construcción es una cuestión que preocupa a países de todo el 
mundo tanto desarrollados como en vías de desarrollo, por su trascendencia en la salud de la 
población. 
 
La contaminación radioactiva en materiales de construcción es un problema mundial de grandes 
consecuencias, por tal razón el UNSCEAR advierte que se ha comprobado, en estudios realizados, 
que la exposición a dosis bajas de radiación podría causar daños. La existencia de sustancias 
radioactivas de origen natural como radionucleidos de las series de desintegración del torio y del 
uranio presentes en materiales de construcción, en particular el Ra226 y la existencia de procesos 
tecnológicos que manejan materiales radioactivos de origen natural, como en la extracción minera 
y el procesado de arenas minerales son factores que podrían causar daños en la salud del hombre. 
 
Se exponen en diversos reportes de organismos internacionales efectos radiológicos perjudiciales 
para la salud, debido al uso de materiales de construcción si estos contienen concentraciones de 
radionucleidos mayores que los niveles de referencia o superiores a un radio equivalente de 370 
Bq/kg. 
 
 
1.2.1 Formulación del Problema 
 
La falta de conocimiento de la radiactividad natural e índices de riesgo asociados para la población 
debido a radiación ionizante gamma proveniente de materiales de construcción de la Provincia de 
Chimborazo podría ser un factor que influya con la contaminación radiactiva al ambiente y la 
población. 
 
Este trabajo de investigación se centrará en la determinación de la actividad específica, valoración 
del radio equivalente y en la estimación de los índices de riesgo para la población con respecto a 
radionucleidos presentes en materiales de construcción extraídos de minas y canteras de la 
Provincia de Chimborazo, mediante un espectrómetro gamma GCD-40180X el cual consta de un 
detector de germanio hiperpuro (HPGe) coaxial tipo P de ventana fina. 
 
 
 
 
1.3 Justificación 
 
1.3.1 Justificación teórica 
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La radiación de origen terrestre existe desde que el planeta se formó, encontrándose en todas 
partes, en el agua, el aire, el suelo y los alimentos, por lo que la población se encuentra expuesta 
de manera continua a radiación ionizante.  
 
El trabajo de investigación propuesto busca determinar radionucleidos naturales presentes en 
materiales de construcción extraídos de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo y los 
índices de riesgo asociados debido a radiación ionizante que emiten dichas sustancias. 
 
La investigación y medida de radionucleidos es de importancia científica y salud pública. El 
UNSCEAR en el año 2000 dio a conocer que no solo las dosis altas de radiación ionizante 
producen daños clínicamente detectables, existen evidencias de que las dosis bajas de radiación 
ionizante podrían causar daños a la salud de las personas (UNSCEAR, 2000, pp.80-83). 
 
El Ecuador al ser un país en vías de desarrollo y al no contar con centrales nucleares, la radiación 
natural, es la mayor fuente de exposición a radiaciones ionizantes, siendo un factor importante la 
radiación de origen terrestre y los radionucleidos presentes en materiales de construcción 
extraídos de minas y canteras que aportan exposición externa originada principalmente por 
emisores gamma. 
 
La Provincia de Chimborazo presenta suelos que se caracterizan por ser de naturaleza volcánica 
formados a partir de materiales piroplásticos producto de erupciones volcánicas pasadas, suelos 
pantanosos propios de los páramos, en la parte occidental suelos francos y al nivel de los andes 
suelos rocosos. La variación y cantidad de radionucleidos presentes en los materiales de 
construcción varía de un lugar a otro según la concentración de áridos y pétreos presentes en 
regiones estudiadas. 
 
En la República del Ecuador y en la Provincia de Chimborazo, no se han realizado estudios 
basados en la caracterización de radionucleidos en materiales de construcción utilizando 
espectrometría gamma. 
 
 
 
 
1.3.2 Justificación metodológica 
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Para lograr el cumplimiento de los objetivos de estudio se empleará espectrometría gamma como 
técnica, para medir la concentración de radionucleidos a través de un espectrómetro gamma, el 
cual consta de un detector de germanio híperpuro (HPGe) coaxial tipo P de ventana fina. Se busca 
conocer la concentración y variedad de radionucleidos presentes en materiales de construcción y 
los niveles de riesgo asociados a los mismos para la población; así, los resultados de la 
investigación se apoyarán en técnicas validadas. 
 
 
1.3.3 Justificación práctica 
 
La presente investigación tiene relevancia social, ya que contribuye la cuantificación de la 
contaminación radioactiva en base a estándares internacionales en materiales de construcción 
extraídos de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo satisfaciendo el Objetivo 3 del Plan 
Nacional del Buen Vivir “MEJORAR LA CALIDAD DE VIDA DE POBLACIÓN” Artículo 2: 
“Ampliar los servicios de prevención y promoción de la salud para mejorar las condiciones y los 
hábitos de vida de las personas”, literal j: “Fortalecer el sistema de vigilancia ante posibles riesgos 
que causen morbilidad o mortalidad evitable”. 
 
La investigación es viable puesto que existen vías de acceso para llegar a los sitios de muestreo, 
se cuenta con el respaldo de la Agencia Reguladora de Control Minero, del Ministerio de 
Electricidad y Energía Renovable (MEER), la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares 
(SCAN) y el Departamento de Vigilancia Ambiental Radiactiva que entre sus prestaciones, 
responsabilidades y servicios está brindar apoyo a la seguridad radiológica tanto al Personal 
Ocupacionalmente Expuesto (POE) y en general a todo el público del territorio nacional. 
 
 
1.4 Objetivos 
 
1.4.1 Objetivo general 
 
 Caracterizar radionucleidos presentes en materiales de construcción de minas y canteras de 
la Provincia de Chimborazo y estimar los niveles de riesgo asociados para la población. 
  
 
1.4.2 Objetivos específicos 
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 Construir un mapa de ubicación de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo a ser 
muestreadas para la determinación de radionucleidos presentes en materiales de construcción, 
según la base de datos de la Agencia Reguladora de Control Minero. 
 
 Identificar los principales radionucleidos presentes en materiales de construcción extraídos 
de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo. 
 
 Estimar la Actividad Específica y los Índices de Riesgo debido a la concentración de los 
radionucleidos presentes en materiales de construcción extraídos de minas y canteras de la 
Provincia de Chimborazo. 
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CAPÍTULO II 
 
 
2 MARCO TEÓRICO 
 
2.1 EXPOSICIÓN A RADIACIÓN IONIZANTE DE ORIGEN NATURAL 
 
La Unión Europea ha mostrado una creciente preocupación por la protección del medio ambiente 
y la salud de las personas expuestas a agentes peligrosos. Se han desarrollado estrategias en 
materia de prevención y protección de los trabajadores y del público ante la exposición a las 
radiaciones ionizantes, basadas en la obligación de evaluar la exposición, la vigilancia radiológica 
y en el cumplimiento de normas relativas a la protección y prevención de la exposición a 
radiaciones ionizantes (Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo, 2001, pp. 1-37). 
 
Entre las actividades regidas por la legislación española en el Real Decreto se incluyen, por 
primera vez, las relacionadas con fuentes de radiación natural: 
 
 Actividades laborales donde los trabajadores y, en su caso, los miembros del público estén 
expuestos a la inhalación de descendientes de torón o de radón, o a la radiación gamma o a 
cualquier otra exposición en lugares de trabajo tales como establecimientos termales, cuevas, 
minas, lugares de trabajo subterráneos o no subterráneos en áreas identificadas. 
 
 Actividades laborales que impliquen el almacenamiento o la manipulación de materiales que 
habitualmente no se consideran radiactivos pero que contengan radionucleidos naturales que 
provoquen un incremento significativo de la exposición de los trabajadores y, en su caso, de 
miembros del público. 
 
 Actividades laborales que generen residuos que habitualmente no se consideran radiactivos 
pero que contengan radionucleidos naturales que provoquen un incremento significativo en la 
exposición de los miembros del público y, en su caso, de los trabajadores. 
 
 
2.2 Radiactividad y los materiales de construcción 
 
Los materiales de construcción al ser derivados de rocas o terrenos, contienen cierta cantidad de 
radionucleidos provenientes de cadenas naturales que decaen en otros radionucleidos (estables o 
inestables), emitiendo durante la etapa de decaimiento radiaciones ionizantes alfa, beta o gamma, 
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ocasionando un incremento en el fondo natural radiactivo y por consiguiente un aumento a la 
dosis absorbida por las personas. 
 
Esta radiación no solo puede afectar a los tejidos externos a causa de la exposición directa, sino 
que también a través de la inhalación o ingestión de partículas que contienen radionucleidos o 
productos del decaimiento radiactivo puede atacar a los tejidos sensibles en el interior del 
organismo. Es por ello que es de suma importancia conocer cuales materiales de construcción 
podrían causar un aumento en la exposición gamma y en la concentración de radón en interiores 
(Quintana et al, 2006, pp.1-9) 
 
 
2.3 Radiación de Origen Terrestre 
 
Desde la formación del planeta Tierra ha existido radiación ionizante de origen terrestre, 
constituida  por radionucleidos primordiales que son núcleos radiactivos presentes en la corteza 
e interior de la tierra, éstos radionucleidos y sus hijos tienen vidas medias comparables con la 
edad de la tierra, es decir, millones de años y se encuentran en todo el medio ambiente incluyendo 
en el cuerpo humano. Los radionucleidos primordiales se dividen en dos grandes grupos: 
radionucleidos en serie y radionucleidos no en serie. 
 
La irradiación del cuerpo humano a partir de fuentes externas se debe a radiación gamma de 
radionucleidos presentes en series del 238U, 232Th y del 40K, pero, existen otros radionucleidos de 
origen terrestre incluyendo el 138La, 147Sm, el 176Lu y los de la serie del 235U, que no presentan 
contribuciones de dosis altas para el ser humano (UNSCEAR, 2000, pp. 89-92). 
 
 
2.4 Radionucleidos en serie 
 
De las cuatro series de desintegración conocidas, solo tres de ellas ocurren naturalmente como 
son la serie del Uranio (238U), Torio (232Th) y Actinio (235U), las mismas que tienen un periodo de 
semidesintegración del mismo orden de magnitud que la edad de la tierra . 
 
El uranio natural que se encuentra en la tierra se compone por cuatro isotopos, estos son: 230U, 
234U, 235U, 238U, siendo el 238U el de mayor abundancia, el periodo de semidesintegración 
corresponde a 4.4638*109 años, se encuentra en todo tipo de rocas y terrenos. Al igual que el 238U 
algunos de sus descendientes están presentes en todos los tipos de rocas y suelos en proporciones 
variables así como también en la atmósfera y en el agua. Cabe destacar que un descendiente 
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radiactivo es el 222Rn, que en condiciones normales es un gas y se encuentra mezclado con los 
gases de la atmósfera (Froehlich, 2010, pp. 2-7). 
 
El 232Th tiene un periodo de semidesintegración de 1.405*1010 años, de manera especial se nombra 
a uno de sus descendientes radiactivos el 220Rn también conocido como Torón que en condiciones 
normales es un gas de forma análoga al radón (Froehlich, 2010, pp. 2-7).  
 
Finalmente el 235U presenta un periodo de semidesintegración de 7.037*108 años, uno de los 
componentes de la serie es el 219Rn, que en condiciones normales, tal como ocurre en las series 
del 235U y 232Th es un gas y puede difundirse a la atmósfera (Froehlich, 2010, pp. 2-7). 
 
Las tres series mencionadas disponen de descendientes emisores de radiación alfa, beta y gamma 
y contribuyen a campos de radiación externa e interna. Cabe mencionar que el último componente 
de las tres series radiactivas es el plomo estable, con un periodo de semidesintegración superior a 
1018 años (Froehlich, 2010, pp. 2-7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-2: Radionucleidos primordiales en serie 
Fuente:(Froehlich, 2010, pp. 2-7). 
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2.5 Radionucleidos no en serie 
 
Son radionucleidos que decaen directamente en un isotopo estable y contribuyen sustancialmente 
a la dosis de radiación de fondo terrestre. Los dos primeros radionúclidos en la no serie son 40K y 
87Rb. 
 
El 40K y 87Rb contribuyen a la dosis de exposición tanto interna como externa al ser humano, la 
contribución de dosis externa es variable, debido a la concentración en rocas y suelo, la 
contribución en rocas de la corteza terrestre es 0.6Bq/g (17pCi/g) (Froehlich, 2010, pp. 2-7). 
 
El 40K, se encuentra en materiales de construcción como ladrillo y bloques de cemento (Froehlich, 
2010, pp. 2-7). 
 
El 87Rb se encuentra en rocas con concentraciones cercanas a 0.07 Bq/g (2pCi/g) (Froehlich, 2010, 
pp. 2-7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6 Tipos de radiaciones ionizantes 
 
La radiactividad es un fenómeno físico que se da en determinados núcleos atómicos inestables, 
estos núcleos denominados “padre” tienden a decaer hasta llegar a la estabilidad emitiendo 
Figura 2-2: Radionucleidos primordiales no en serie 
Fuente:(Froehlich, 2010, pp. 2-7) 
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energía/o partículas, originando un núcleo “hijo” distinto al original y cuyas características 
dependen del tipo de reacción; este fenómeno se denomina decaimiento radiactivo. Se distinguen 
tres tipos de radiación: partículas alfa, partículas beta y radiación gamma. 
 
 
2.6.1 Partículas alfa 
 
El proceso de desintegración alfa supone la pérdida por parte del núcleo de la masa equivalente a 
dos protones y dos neutrones, es una emisión de partículas cargadas positivamente que son 
idénticas a los núcleos de helio. El proceso esquematizado es el siguiente: 
 
𝑋𝑍
𝐴 → 𝑌𝑍−2
𝐴−4 + 𝐻𝑒2
4  
 
La energía de las partículas alfa emitidas por los radionucleidos naturales, se extiende entre unos 
2 MeV y unos 9 MeV (Jiménez, 2010, pp. 22-25). 
 
 
2.6.2 Partículas Beta 
 
Se trata de un proceso de transformación de un protón en un neutrón o viceversa, con la emisión 
de una partícula beta, que apenas interaccionan con la materia. Cuando se emite un electrón y un 
antineutrino se tiene una desintegración 𝛽− y si emite un positrón y un neutrino se tendrá una 
desintegración 𝛽+ (Jiménez, 2010, pp. 22-25). 
 
𝑋𝑍
𝐴 → 𝑌𝑍−1
𝐴 + 𝑒− + ?̅? 
𝑋𝑍
𝐴 → 𝑌𝑍−1
𝐴 + 𝑒− + 𝜈 
 
Las partículas beta no son monoenergéticas su emisión varía desde el orden del keV hasta algunos 
MeV (Jiménez, 2010, pp. 22-25). 
 
 
2.6.3 Radiación gamma 
 
Este tipo de radiación consiste en radiación electromagnética proveniente del núcleo, es habitual 
que cuando un núcleo emite una partícula alfa o beta, el hijo quede en un estado excitado de 
energía y se produzcan las emisiones gamma correspondientes, la energía de la radiación gamma 
se extiende de entre 0.1 a 10 MeV (Jiménez, 2010, pp. 22-25). 
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2.7 Exposición debido a emisores gamma procedentes de los materiales de construcción 
 
El documento “Radiation Protection 112” de la Unión Europea, describe la exposición a la que 
se ve sometido el ser humano debido al contenido radiactivo de los materiales de construcción y 
la clasifica en dos tipos (EC, 1999, pp. 1-16): 
 
 Exposición externa 
 Exposición interna 
 
 
2.7.1 Exposición externa 
 
La exposición externa está relacionada con la radiación gamma emitida por radionucleidos 
naturales terrestres presentes en el suelo, específicamente en los materiales de construcción, 
contribuyendo al incremento del nivel de radiación existente. Según el documento “Radiation 
Protection 112”  se destaca las concentraciones medias mundiales de Ra226, 232Th y 40K en la 
corteza terrestre (35 Bq/kg, 30 Bq/kg y 400 Bq/kg, respectivamente), estos radionucleidos dan 
contribuciones iguales a la dosis de radiación externa gamma en los individuos (Pankaj B, 2014, pp. 
11-15). 
 
La existencia de niveles elevados de radionucleidos naturales en los materiales de construcción 
puede causar un aumento de dosis efectiva anual. Para determinar la exposición externa de la 
población debido a emisores gamma es necesario calcular el radio equivalente, el cual constituye 
un parámetro de Protección Radiológica (EC, 1999, pp. 1-16). 
 
Existe una variedad de técnicas (como la espectrometría gamma) para determinar la exposición 
externa respecto a radionucleidos terrestres, las mismas que a su vez permiten relacionar con la 
tasa de dosis absorbida en aire (UNSCEAR, 2000, pp. 89-92). 
 
 
2.7.2 Exposición interna 
 
La exposición interna está relacionada con la inhalación de los gases radón (222Rn), junto con sus 
descendientes de corta duración y el torón (220Rn) que son gases emitidos desde los materiales de 
construcción, estando presentes ambos, en mayor o menor medida, en los distintos materiales 
utilizados en la construcción. Generalmente sólo una fracción del radón producido en el material 
consigue llegar a la superficie y entra a formar parte del aire existente en los ambientes habitables, 
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moviéndose más libremente en los materiales más porosos o fragmentados (García et al, 2011, pp. 34-
50). 
 
Cabe destacar que los materiales de construcción son la fuente más importante de torón en los 
espacios interiores, siempre teniendo en cuenta que la concentración de torón suele ser baja y está 
relacionada con la existencia de altas concentraciones de torio en el propio material (EC, 1999, pp. 
1-16). 
 
El 222Rn y sus hijos pueden causar un peligro significativo para la salud cuando está presente en 
concentraciones elevadas en el aire interior de las viviendas habitadas. Las partículas alfa emitidas 
desde 222Rn y especialmente de dos elementos de su progenie, el 214Po y el 218Po, tienen un alto 
potencial dañino para el tejido pulmonar y se considera que son un agente causante de cáncer de 
pulmón en seres humanos (Ferlay et al, 2007, pp. 581-592), (WHO, 1998, pp. 173-177). 
 
 
2.8 Magnitudes dosimétricas que caracterizan la radiactividad 
 
Las magnitudes dosimétricas son útiles para conocer el daño potencial derivado de la radiación y 
determinar las medidas de protección radiológica a adoptar, gracias a estas magnitudes es posible 
caracterizar de forma cuantitativa y precisa las radiaciones ionizantes y sus posibles efectos (IAEA, 
2001, pp.5-8). 
 
 
2.8.1 Actividad 
 
Se denomina actividad o velocidad de desintegración de una sustancia radiactiva al número de 
núcleos de los átomos que se desintegran en un tiempo determinado. El cambio en el número de 
núcleos ∆N depende del número de núcleos N y del tiempo ∆t, matemáticamente se expresa (Parks, 
2001, pp. 1-3): 
 
∆N = −λN∆t (1) 
 
donde λ es la constante de desintegración, es única para cada isótopo radiactivo, está relacionada 
con la probabilidad de que núcleos característicos emitirán una partícula radiactiva. El signo 
negativo en −λN∆t, indica disminución en el número de núcleos en el tiempo y para tiempos 
infinitesimales pequeños esta ecuación se puede escribir como: 
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dN N⁄ = −λdt (2) 
 
Resolviendo la ecuación diferencial se obtiene: 
N = N0e−λt (3) 
 
donde N es el número de núcleos presentes en un tiempo t. Dado que la actividad de una muestra 
es la tasa de cambio de N en el tiempo, la actividad A de una muestra se define por: 
 
A = |
∆N
∆t
| = |
dN
dt
| = |−λN| = λN (4) 
 
La actividad es proporcional al número de núcleos radiactivos presentes y a la constante de 
desintegración λ y disminuye en el tiempo de forma exponencial: 
 
𝐴 = 𝐴0𝑒
−𝜆𝑡 (5) 
 
La unidad de medida de la actividad en el Sistema Internacional es el Becquerel (Bq) y se define 
como la actividad de un radionucleido que presentó una desintegración por segundo; la actividad 
también se mide en la unidad Curie (Ci), la cual es igual a 3.7*1010 Bq (Attix, 1986).  
 
 
2.8.2 Actividad Específica 
 
La actividad específica de un radionucleido es la actividad por unidad de masa del elemento 
correspondiente al radionucleido y las unidades son Bq/kg, matemáticamente se expresa mediante 
la euacion (Rodríguez, 2008, pp.265): 
 
Ae =
A
m
  (6) 
 
 
2.8.3 Periodo de Semidesintegración 
 
Se denomina periodo de semidesintegración al tiempo necesario para que un cierto número de 
átomos se reduzca a la mitad de lo existente en el tiempo inicial, es decir, para que N = N0/2, 
(Ferrer, 2006, pp.215-241).  
 
Matemáticamente se representa por: 
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T1/2 =
ln (2)
λ
  (7) 
 
donde: 
T1/2 : Periodo de semidesintegración. 
λ: Constante de semidesintegración. 
 
 
2.8.4 Equilibrio radiactivo 
 
Al decaer un radionucleido padre (1), al correspondiente raionucleido hijo (2), también radiactivo, 
se llega a una situación en la que permanezca constante la relación entre sus actividades, es decir, 
ambos se encuentran en condiciones de equilibrio radiactivo, aplicando la ley de decaimiento 
radiactivo para ambos se tiene: 
 
𝑑𝑁1
𝑑𝑡
= −𝑁1λ1  (8) 
 
𝑑𝑁2
𝑑𝑡
= 𝑁1λ1 − 𝑁2λ2 (9) 
 
Teniendo en cuenta como condición inicial 𝑁1(𝑡 = 0) = 𝑁0 y 𝑁2(𝑡 = 0) = 0, puede calcularse 
la actividad del hijo en función de la del padre. Cuando la actividad del hijo es mucho menor que 
la del padre, pueden realizarse aproximaciones para llegar a la expresión: 
 
𝐴2 = 𝐴1(1 − 𝑒
−λ2𝑡) (10) 
 
Esta ecuación expresa que cuando el tiempo transcurrido es suficientemente mayor que la vida 
media de la especie 2, las actividades se igualan y así permanecen, encontrándose las actividades 
de ambos radionucleidos reguladas por la de la especie 1. Cuando el periodo de desintegración 
del padre es muy grande las actividades llegan a igualarse, alcanzándose la situación de equilibrio 
secular (Jiménez, 2010, pp. 22-25). 
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2.9 Índices de riesgo 
 
Los distintos índices de riesgos definidos por el UNSCEAR determinan el peligro al que podría 
encontrarse expuesta la población debido a radiación externa originada por emisores gamma. Si 
unos de los índices de riesgo expuestos en los siguientes puntos sobrepasan el límite permitido, 
representa que la población se encuentra expuesta a contaminación radiactiva y es propensa a 
sufrir efectos nocivos a corto o largo plazo (Xinwei Lu et al, 2012, pp. 62-67). 
 
 
2.9.1 Radio equivalente 
 
Para el cálculo del radio equivalente es necesario considerar que la distribución de los 
radionucleidos no es uniforme, y se debe principalmente a la concentración de actividad presente 
en radionucleidos debido radiación ionizante que proviene de fuentes externas originadas por 
emisores gamma. Es un parámetro internacional de Protección Radiológica cuyo límite permitido 
no debe sobrepasar los 370 Bq/kg, matemáticamente se expresa mediante la ecuación  siguiente 
(Xinwei Lu et al, 2014, pp. 780-784): 
 
𝑅𝑎𝑒𝑞(𝐵𝑞 𝑘𝑔⁄ ) = (
𝐶𝑅𝑎
370
+ 
𝐶𝑇ℎ
259
+
𝐶𝐾
4810
) ∗ 370 (11) 
 
donde: 
 
CRa: Concentración del radionucleido Radio. 
CTh: Concentración del radionucleido Torio. 
CK: Concentración del radionucleido Potasio. 
 
 
2.9.2 Índice de riesgo externo 
 
El valor del índice de riesgo externo Hex debe ser menor que la unidad y está asociado al radio 
equivalente, matemáticamente se expresa mediante la ecuación siguiente: 
 
𝐻𝑒𝑥 =
𝐶𝑅𝑎
370
+
𝐶𝑇ℎ
259
+
𝐶𝐾
4810
< 1 (12) 
 
donde cRa,cTh, cK, son las concentraciones de Uranio, Torio y Potasio, respectivamente (Tufail, 
(Xinwei Lu et al, 2012, pp. 780-784). 
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2.9.3 Índice de riesgo interno 
 
Además del peligro externo, el radón y sus productos de vida corta también son peligrosos para 
los órganos respiratorios. La exposición interna al radón y sus productos hijos se cuantifica por 
el índice de riesgo interno que matemáticamente se expresa mediante la ecuación siguiente (Xinwei 
Lu et al, 2012, pp. 780-784): 
𝐻𝑖𝑛 =
𝐶𝑅𝑎
185
+
𝐶𝑇ℎ
259
+
𝐶𝐾
4810
< 1 (13) 
 
donde cRa,cTh, cK, son las concentraciones de Uranio, Torio y Potasio, respectivamente. 
 
El valor del índice de riesgo interno Hin debe ser menor que la unidad, para el uso seguro de un 
material en la construcción de viviendas (Xinwei Lu et al, 2012, pp. 780-784). 
 
 
2.9.4 Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma 
 
La tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma, matemáticamente se expresa mediante la 
siguiente ecuación: 
 
D(𝑛𝐺𝑦 ℎ⁄ )= 0.92CRa+1.1𝐶𝑇ℎ + 0.08𝐶𝐾<84𝑛𝐺𝑦 ℎ⁄  (14) 
 
El valor 84 nGy h⁄  es el límite permitido investigado y representa a la media ponderada de la tasa 
de dosis mundial (Lu X et al, 2013, pp. 325-331). 
 
 
2.9.5 Tasa de dosis efectiva anual 
 
La tasa de dosis efectiva anual representa los niveles de actividad del 238U, 232Th y 40K, 
matemáticamente se expresa mediante la siguiente ecuación: 
 
𝐴𝐸𝐷(𝑚𝑆𝑣/𝑎ñ𝑜)= D(𝑛𝐺𝑦 ℎ⁄ )*8760*0.8*0.7*(𝑆𝑣 𝐺𝑦⁄ )*10-6 (15) 
 
donde (0.7)*(Sv Gy⁄ ) es el coeficiente de conversión de la dosis absorbida en aire y (0.8) es el 
factor de la dosis absorbida individual. El ICRP sugiere que la tasa de dosis para la población 
debe ser inferior a 1 mSv/año (ICRP, 1999, pp1). 
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2.10 Provincia de Chimborazo 
 
Es una provincia de la República del Ecuador, situada en la zona central de la Región Interandina, 
tiene un área  aproximada de 6.500 km² repartida entre diez cantones, y posee una población de 
458.581 habitantes, limita al norte con la Provincia de Tungurahua, al este con la Provincia de 
Morona Santiago, al sur con la provincia de Cañar y al oeste con las Provincias de Guayas y 
Bolívar. Es un territorio rico en contrastes geográficos.  
 
La Provincia de Chimborazo presenta suelos que se caracterizan por ser de naturaleza volcánica 
formados a partir de materiales piroplásticos producto de erupciones pasadas, además existen 
suelos pantanosos propios de los  páramos, en la parte occidental se pueden encontrar suelos 
francos que son propicios para la agricultura ya  nivel de los andes suelos rocosos (INEC, 2010, pp. 
1-8), (Arias, 2007, pp.27). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.10.1 División Política de la Provincia de Chimborazo 
 
La provincia de Chimborazo se divide en 10 cantones y 61 parroquias. 
Figura 3-2: Mapa territorial de la provincia de Chimborazo 
Fuente: (Mapa de carreteras de Chimborazo, 2011) 
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2.10.1.1 Cantón Alausí 
 
El cantón Alausí está ubicado entre las coordenadas -78.85 de longitud y -2.2 de latitud en la parte 
central de la Sierra Ecuatoriana. El cantón Alausí está asentado completamente sobre una parte 
del Cinturón  Montañoso de los Andes, al Sur del valle Interandino y al Norte de la zona 
montañosa dominada por valles y colinas con pendientes moderadas, donde es difícil distinguir 
los dos ramales montañosos denominados en el Ecuador, Cordilleras Real y Occidental, tiene una 
superficie de1644km2, además posee una población aproximada de 47.127 habitantes. El terreno 
es montañoso, con elevaciones que varían entre 1000 y 4000 msnm., en el cantón Aluasí se 
presentan fundamentalmentrocas que consisten casi exclusivamente en material volcánico.(IGM, 
2010, pág. 3). 
 
Alausí está constituido por diez parroquias, una urbana, San Pedro de Alausí y nueve rurales,  
Tixán, Sibambe, Huigra, Pistishi, Guasuntos, Achupallas, Sevilla, Pumallacta y Multitud. 
 
 
2.10.1.2 Cantón Chambo 
 
Chambo está ubicado entre las coordenadas: -78.5833 longitud y -1.73333 latitud, se extiende 
hacia el este en las faldas de los montes Quilimas y Cubillín, posee una superficie de 163.4 km2, 
con un promedio de altura de 2.780 msnm y una población aproximada de 11.885 habitantes. El 
cantón Chambo comprende fases volcánicas las que han proporcionado el modelado primario de 
la región y fases  glaciares deposicionales y erosivas que han dado origen a los paisajes y 
formaciones actuales, presenta conglomerados cubiertos por depósitos piroplásticos de origen 
volcánico con una matriz cementada, piedra pómez y fragmentos andesíticos, en ciertos sectores 
con intercalaciones de capas de tobas arenosas. (SNI, 2012, pp.34-35). 
 
Chambo no tiene parroquias rurales. 
 
 
2.10.1.3 Cantón Chunchi 
 
El cantón Chunchi se encuentra ubicado entre las coordenadas: -2.28333  latitud y -78.9167 
longitud, posee una superficie de 274.9 km2y altura  promedio de 2.272  msnm, limita al norte 
con el nudo de Tiocajas, al oriente con la cordillera central y al occidente con la encañonada del 
río Chanchán, cuenta con una  población  aproximada  de  12.686  habitantes. El terreno de 
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Chunchi consiste casi exclusivamente en lavas volcánicas intermedias y ácidas, compactas y 
densas, se encuentran andesitas, tobas y aglomerados andesíticos (SNI, 2013, pp.34-35). 
Chunchi tiene cinco parroquias: una urbana, Chunchi y cuatro rurales: Gonzol, Capsol, Llagos y 
Compud. 
 
 
2.10.1.4 Cantón Colta 
 
El cantón Colta se encuentra ubicado en la parte noroccidental de la Provincia de Chimborazo, 
sus coordenadas geográficas son: longitud  -78.75 y latitud -1.7, limita al norte con el cantón 
Riobamba al sur con el Cantón Pallatanga y parte del cantón Guamote al este el cantón Riobamba 
y al oeste la Provincia de Bolívar, tiene una superficie de 840 km2 con una altitud promedio de 
3.212 msnm y una población de 44.971 habitantes. Principalmente Colta está constituido por 
tobas con presencia de clastos y aglomerados, además presenta areniscas volcánicas, limolitas, 
gravas y rocas volcánicas (SNI, 2013, pp.41-42). 
 
El cantón Colta tiene seis parroquias: urbanas, Cajabamba y Cicalpa (Villa La Unión) y rurales, 
Cañi, Columbe, Juan de Velasco (Pangor) y Santiago de Quito. 
 
 
2.10.1.5 Cantón Cumandá 
 
Cumandá se sitúa entre las coordenadas  -2.23333  latitud y  -79.1167  longitud presenta una 
altitud muy variable (relieve accidentado en su mayoría), con alturas que fluctúan entre 135 msnm 
hasta los 3000 msnm. Posee una superficie de 158.7 km2, su población aproximada es de 9.395 
habitantes. El cantón está ubicado en el subtrópico, por lo que su clima tiene una temperatura 
promedio de 20º C. El cantón presenta andesitas, sedimentos, arenisca, lutita y terrazas (GADM, 
2014, pp.23-30). 
 
El cantón Cumandá no  posee parroquias pero cuenta con 29 recintos; la Matriz Cumandá; con 
18 barrios, el sector rural está conformado por Sacramento, Suncamal y La Isla. 
 
 
2.10.1.6 Cantón Guamote 
 
El cantón Guamote se encuentra situado en la parte central del callejón interandino, entre las 
coordenadas -78.7167  longitud y -1.93333 latitud,limita al norte con los cantones Riobamba y 
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Colta por el oeste y suroeste con el cantón Pallatanga, al sur con Alausí y al este con la provincia 
de Morona Santiago. El cantón Guamote posee una superficie de 520 km2, su altitud varia de 2600 
hasta 4500 msnm y su población aproximada es de 45.153 habitantes. Guamote, se encuentra 
formado por rocas metamórficas, con un grado de metamorfismo medio a bajo de la Unidad Alao 
Paute que se evidencia en la parte central del cantón, cubriendo este basamento se encuentra 
material volcánico, además de tobas de grano fino, limolitas, tilitas y andesitas (SNI, 2013, pp.39-
42). 
 
El cantón Guamote está constituido de tres parroquias una urbana, Guamote y dos rurales, 
Cebadas y Palmira. 
 
 
2.10.1.7 Cantón Guano 
 
El territorio del cantón Guano se localiza al norte de la Provincia de Chimborazo, entre las 
coordenadas -1.6 de latitud, -78.6333 de longitud, limita al norte con la Provincia del Tungurahua, 
la montaña del Igualata, el río Huahua Yacu y el río Mocha; al este, el río Chambo y el cantón 
Penipe: al sur, el cantón Riobamba y la quebrada las Abras; al oeste la Provincia de Bolívar y el 
cantón Riobamba. El cantón  Guano posee una extensión de 473 km2, su altitud varia de 2.500 a 
6.310 msnm y su población aproximada es de 43.000 habitantes. El terreno de Chambo está 
conformado por conglomerados cubiertos por depósitos piroplásticos de origen volcánico, 
arcillas, limos, gravas, piedra pómez y fragmentos andesíticos en ciertos sectores con 
intercalaciones de capas de tobas arenosas (SNI, 2013, pp.34-36). 
 
Guano  tiene  once  parroquias, dos urbanas, Guano y El  Rosario y nueve rurales, Guanando, 
Ilapo, La  Providencia, San Andrés, San Gerardo, San Isidro, San José de Chazo, Santa Fe de 
Galán y Valparaíso. 
 
 
2.10.1.8 Cantón Pallatanga 
 
Pallatanga está ubicado entre las coordenadas: - 1.5946 latitud y -78.5752 longitud, limita al norte 
con el cantón Colta, al sur el cantón Alausí, al este el cantón Guamote y al oeste el cantón 
Chillanes de la Provincia de Bolívar. Su extensión territorial aproximada es de 377 km2, su altitud 
varia de 1.200 hasta los 1.462 msnm y su población aproximada es de 12.000 habitantes. El 
terreno del cantón Pallatanga presenta rocas representadas por andesitas verdes homogéneas y 
compactas y por estratos de sedimentos volcánicos (Bristow, 1973, pp.54).  
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El cantón Pallatanga no cuenta con parroquias rurales, únicamente está conformado por la matriz 
Pallatanga, 64 comunidades, 10 cooperativas propietarias de páramos y 24 barrios urbanos. 
 
 
2.10.1.9 Cantón Penipe 
 
El cantón Penipe se encuentra en  la cordillera  oriental, entre  las  coordenadas -1.56667 latitud  
y -78.5333  longitud, limita al norte con la quebrada de los Motilones, al sur con Río Blanco, al 
este desde Paila Cajas hasta la Laguna Enjallinado y al oeste con el río Chambo. El cantón Guano 
tiene una superficie de 240 km2, su altitud varia de 2.500 hasta 5.424 msnm y su población 
aproximada es de 7.314 habitantes, presenta terrenos donde subyacen rocas metamórficas y 
consisten en tobas de grano medio, además de piedra pómez y fragmentos andesíticos (Savoyat et 
al, 1970, pp.1-20). 
 
El cantón Penipe se subdivide en  una parroquia  urbana, Penipe y seis rurales, Bilbao, Puela, El 
Altar, San Antonio de Bayushig, Matus y La Candelaria. 
 
 
2.10.1.10 Cantón Riobamba 
 
El cantón Riobamba es la capital de la Provincia de Chimborazo, se encuentra en el centro 
geográfico de la República del Ecuador  en la cordillera de los Andes a 2.750  msnm, se ubica 
entre las coordenadas: -1.66667 latitud y -78.6333 longitud, limita al norte con los cantones 
Guano y Penipe, al sur con los cantones Colta y Guamote, al este el cantón Chambo, y al oeste la 
Provincia de Bolívar. El cantón Riobamba tiene una superficie de 6.569 km2, su altitud promedio 
es de 2.750 msnm y su población aproximada es 156.723 habitantes, el terreno lo constituye una 
facie volcánica del Chimborazo como resultado del arrastre de material piroclástico desde las 
faldas del volcán, por las corrientes de los deshielos, formado básicamente por arcillas tobas y 
ceniza volcánica (Fernádez, 2015, pp.47-51) 
 
El cantón Riobamba está dividido en cinco parroquias urbanas, Maldonado, Veloz, Lizarzaburu, 
Velasco y Yaruquies; y once parroquias rurales, San Juan, Licto, Calpi, Quimiag, Cacha, Flores, 
Punín, Cubijíes, Licán, San Luis y Pungalá. 
 
 
 
2.10.2 Materiales de construcción de minas y canteras de la Provincia de Chimborazo 
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2.10.2.1 Arcilla 
 
La arcilla está constituida por aluminosilicatos cristalinos o amorfos definidos como minerales 
propios de arcilla, son partículas minerales pequeñas de tamaños microscópicos, cuyo tamaño es 
menor o igual a dos micras, está abundantemente distribuida en la naturaleza y es constituyente 
importante de la corteza terrestre, originadas principalmente por rocas sedimentadas, 
geológicamente se clasifican como primarias que permanecieron en su lugar de origen y 
secundarias que fueron acarreadas de su lugar de origen. 
 
Las arcillas son consideradas como un material que en la industria de la construcción, se utiliza 
tanto en la fabricación de cemento y es un ingrediente importante en materiales como ladrillos, 
tejas, pisos, baldosas, vidrio etc (Besoain, 1985, pp.14-15). 
 
 
2.10.2.2 Arenán macadán y de río 
 
La arena es un tipo de árido compuesto por sílice o dióxido de silicio, cuyo tamaño varía entre los 
4.75 y 0.075 mm dependiendo del uso para el que sea destinada, generalmente la arena tiene un 
origen natural: es extraída de canteras aluviales, ríos, lagos o depósitos volcánicos, pero también 
se puede obtener en forma artificial mediante la trituración de rocas por medios mecánicos. 
La arena fina se utiliza para la mampostería, mientras que la arena gruesa se utiliza en la industria 
de la construcción para fabricar pisos o como parte de la cimentación, ya que tiene la cualidad de 
reducir las fisuras que aparecen en la mezcla al endurecerse (Materiales de construcción, 2001, pp.24-25). 
 
 
2.10.2.3 Azufre 
 
El azufre como material de construcción ha sido considerado como un sustituto de morteros, 
pinturas y para la consolidación de suelos, entre otros usos, además este material suele mezclarse 
con asbesto, arena, arcilla, de manera que sirva como relleno. Cabe destacar que también puede 
ser mezclado con cemento de concreto logrando así el concreto de azufre (Grassi & Miranda, 1987, 
pp.52-54). 
 
 
2.10.2.4 Caliza 
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La piedra caliza está compuesta principalmente por calcita (carbonato de calcio), constituye un 
25% de la litósfera. En la industria de la construcción es utilizada en la mampostería y para sillería, 
es decir, para la fabricación de muros o paredes, además es un componente principal para la 
fabricación de cal y cemento. Las calizas pueden sufrir recristalizaciones que aumentan su dureza 
y el tamaño de los granos dando origen a los mármoles (Materiales de construcción, 2001, pp.14-15). 
 
 
2.10.2.5 Feldespato 
 
“Es un silicato de aluminio, de estructura laminar, es duro pero se altera con los agentes 
atmosféricos iniciando el proceso de formación de las arcillas”. Este material se mezcla para 
obtener granito que sirve para la fabricación de hormigón, pavimentos, muros de edificios, etc., 
corresponden en volumen a tanto como el 60 % de la corteza terrestre (Materiales de construcción, 
2001, pp.5-6), (Garzón, 1979, pp.117-118). 
 
 
2.10.2.6 Puzolana 
 
La puzolana es producto de la transformación del polvo y cenizas volcánicas, presenta una  
composición basáltica; se utiliza como aislante en la construcción y para la fabricación de 
cemento hidráulico, constituida principalmente por sílice-alúminica (Salazar A, 2016, pp.1-4). 
 
 
2.11 Tipos de muestras y técnicas de muestreo 
 
“El muestreo es la actividad por la que se toman muestras representativas que permiten 
caracterizar el suelo en estudio en tanto que la muestra puede ser definida como una parte 
representativa que presenta las mismas características o propiedades del material que se está 
estudiando y las muestras que serán enviadas al laboratorio.” (Ministerio del ambiente, 2014, pp.17-19). 
 
Se consideran dos tipos de muestras y tres técnicas de muestreo; muestra simple y muestra 
compuesta, muestreo a profundidad, superficial y en la fase gaseosa del suelo, respectivamente. 
 
Para la finalidad de este proyecto se utilizó una muestra compuesta y la técnica de muestreo 
superficial. 
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Muestra compuesta: Es aquella constituida por un conjunto de muestras simples (sub muestras), 
convenientemente mezcladas. Grandes volúmenes de muestras requieren someterlas a partición, 
para reducirlas y obtener una muestra compuesta representativa, siendo el resultado un valor 
medio de la propiedad o compuesto analizado (Ministerio del ambiente, 2014, pp.17-19). 
 
Muestreo Superficial: En este tipo de muestreo es permisible tomar muestras compuestas. Para 
un suelo en donde se realice extracción, la profundidad del muestreo será de entre 0 a 10 cm. Se 
recomienda en particular la toma de muestras superficiales compuestas para la evaluación de 
riesgos a la salud humana o a la flora y fauna (Ministerio del ambiente, 2014, pp.17-19). 
 
 
2.12 Espectrometría Gamma 
 
Es una de las técnicas más poderosas para el estudio de la dispersión de radionucleidos en el 
medio ambiente. Esta técnica consiste en la determinación cuantitativa de los radionucleidos 
emisores gamma presentes en las muestras de estudio. Para ello, el sistema de espectrometría 
recoge el espectro de radiación de la muestra, que una vez comparado con el espectro de energías 
discreto de los radionucleidos de referencia, permite identificar los radionucleidos presentes en la 
muestra (Barrera, Romero & Valiño, 2008). 
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CAPÍTULO III 
 
 
3 DISEÑO Y EXPERIMENTACIÓN 
 
3.1 Características del Equipo Experimental 
 
3.1.1 Espectrómetro gamma “SOFTWARE SPECTRA LINE GAMMA PRECISION (GP)” 
MODELO GCD-40180X 
 
El espectrómetro gamma GCD-40180X, está destinado a la detección de rayos gamma para la 
vigilancia radiológica de objetos ambientales que emplean energía nuclear; como productos de la 
industria, agricultura, medicina, entre otros.  
 
Consta de las siguientes partes: 
 
 Unidad de detección de rayos gamma basado en un detector coaxial de germanio hiperpuro 
(HPGe). 
 Criostato Vertical para enfriar el detector  
 Dewar buque 30 l 
 Escudo de plomo con mesa de apoyo. 
 Monitor con sensor para verificar el  nivel de nitrógeno líquido. 
 Dispositivo de espectrometría digital MCA- 527 
 Cables y conectores que establecen relaciones. 
 Software Spectraline Gamma Precision (GP). 
 Software Nuclide Master Plus. 
 Impresora portátil y laser 
 
 
3.1.1.1 Características Técnicas 
 
            Tabla 1-3: Características técnicas del espectrómetro gamma GCD- 40180X 
No NOMBRE DE LOS PARÁMETROS VALOR   
1 Rango de energía de radiación gamma en Kv 5-10000 
2 Resolución energía para las energías, no más de: 
122 kV 
 
<875 
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1332Kv <1800 
3 Voltaje de funcionamiento óptimo de SCD ( HV) , V, positivo 1000-4000 
4 Factor de conversión , no menos que , mV/MV 220 
5 Señal del tiempo (μs) al aumentar la tensión, no más de 0.15 
6 Señal del tiempo (μs) al disminuir la tensión, no más de 50 
7 
 
Diámetro (mm) 
Profundidad (mm) 
Espesor de contactos frontales (μm) 
61.4 
61.4 
~0.3 
8 Espesor de la tapa de fibra de carbón(mm) 0.8 
9 Espacio entre la cara del detector y la ventana extremo de la 
tapa(mm) 
8 
10 Tasa máxima de energía (MV/s) no menos de 2000000 
11 Tiempo de enfriamiento (h) no más de 8 
12 Período de recarga de nitrógeno líquido (d) 15 
13 Volumen del recipiente Dewar (L) 30 
14 Dimensión total de la parte componente del espectrómetro (mm) 
no más de: 
-Unidad de detección con blindaje de plomo y mesa de ayuda 
-MCA-527 
 
 
629x539x1344 
164x11x145 
                  Fuente:(LSRM, 2011, pp.9-25) 
                  Realizado por: Estefanía Chávez 
 
 
3.1.2 Equipos y materiales para la toma y preparación de la muestra 
 
Tabla 2-3: Descripción de equipos y materiales 
MATERIAL/EQUIPO MARCA/MODELO CARACTERÍSTICAS 
Pala Comercial Pequeña, metal 
Fundas Comercial Polietileno, tamaño (16x9cm) 
Balanza 
METTLER PM4000 Sensibilidad: 0.01g 
Calibrada 
Tamiz TYLER: 4542MESH Metálico, diámetro (<1mm) 
Bandejas Comercial Metálicas, tamaño(30x17)cm 
Estufas e incubadora 
BLUE MOV 184-1725 
MEMMERT U15 
THELCO 3DG 
Temperatura entre (44-55)°C 
Frascos 
Marinelli Polietileno, calibrado. Diámetro: 
15cm, alto 11cm 
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GPS MEGALLEN Portátil 
Programas Informáticos 
ArcGis 
SpectalineGP 
 
QRgen 
Creación de mapas 
Software propio del Espectrómetro 
Gamma 
Software libre 
Computador Lenovo Core i3 No portátil 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
 
3.1.2.1 Pala 
 
Para la realización del muestreo superficial y asegurando que la profundidad de la toma de 
muestra compuesta de material de construcción sea entre 0 a 10 cm, se utilizó una pala metálica 
pequeña de 10 cm de largo. 
 
 
3.1.2.2 Fundas 
 
Las muestras de material de construcción recolectadas de cada mina o cantera fueron depositadas 
en fundas de polietileno, con la finalidad de asegurar que la muestra no se derrame, cada funda 
fue etiquetada previamente a la recolección de la muestra. 
 
 
3.1.2.3 Balanza 
 
La balanza fue utilizada en dos ocasiones: 
 
 Una vez guardada la muestra  en las fundas de polietileno, controlando el peso de 2 kg de la 
muestra compuesta. 
 
 Una vez depositada la muestra en el recipiente tipo marinelli, para controlar el peso de 
muestra de material de construcción a ser analizada con el espectrómetro. 
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3.1.2.4 Tamiz 
 
Las muestras de material de construcción fueron trituradas y pulverizadas y con un tamiz de 
diámetro menor a 1 mm se homogenizó la muestra de material a ser analizada con el 
espectrómetro. 
 
3.1.2.5 Bandejas 
 
Sobre las bandejas metálicas fueron depositadas las muestras de material de construcción para 
someterlas a las estufas. 
 
 
3.1.2.6 Estufas e incubadora 
 
Para que la muestra de material de construcción este completamente seca, fueron sometidas a 
estufas e incubadoras por un lapso de 24 a 28horas a una temperatura entre 44 y 55 °C. 
 
 
3.1.2.7 Frasco 
 
El espectrómetro gamma cuenta con frascos propiosdenominados marinellis, los cuales cuentan 
con la geometría adecuada y permiten realizar las lecturas correctas en el espectrómetro.  
 
 
3.1.2.8 GPS 
 
Para la localización y georreferenciación de las minas y canteras de la Provincia de Chimborazo 
se utilizó un GPS marca MAGELLAN, con la información obtenida del GPS se procedió a la 
construcción del mapa en el Software QGIS 
 
 
3.1.2.9 Programas informáticos 
 
Se utilizaron tres programas informáticos para la realización de este proyecto: 
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 QGIS: Este Sistema de Información Geográfico se utilizó para realizar un mapa de ubicación 
de minas y canteras de la provincia de Chimborazo, QGIS es un software libre 
multiplataforma. 
 
 SpectraLineGP: Es un programa propio del espectrómetro que permite realizar el análisis de 
las muestras, el software presenta el espectro de la muestra analizada y su respectivo informe. 
 QRgen: es un software de acceso libre que permite generar códigos bidimensionales. Estos 
códigos fueron generados a través de la información proporcionada con anterioridad (cliente, 
muestra de material, observaciones, etc). El código generado para la eqtiqueta 
correspondiente a cada muestra de material de construcción se puede observar a través de una 
aplicación libre denominada QR barcode que es posible descargar en el teléfono celular, solo 
basta enfocar la etiqueta y se obtendrá la información guardada.  
 
 
3.1.2.10 Computador 
 
El computador fue utilizado para almacenartodos los reportes que el software SpectraLineGP 
genera una vez terminada la lectura o análisis de la muestra, construir el mapa de ubicación de 
minas y canteras muestreadas de la Provincia de Chimborazo y para la realización delpresente 
trabajo de titulación. 
 
 
3.2 Variable dependiente e independiente 
 
Tabla 3-3: Variables dependiente e independiente 
VARIABLE 
DEPENDIENTE 
DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 
DIMENSIÓN INDICADOR ÍNDICE 
 
Riesgo Radiológico 
 
Probabilidad de 
concebir posibles 
daños debido a 
sustancias 
radiactivas. 
 
Índices de riesgo 
 
 
Radio equivalente 
 
Índice de riesgo 
Externo 
 
Índice de riesgo 
Interno 
 
Tasa de dosis 
absorbida debido a 
emisores gamma 
 
Bq/kg 
 
< 1 
 
 
< 1 
 
 
 
nGy⁄h 
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Tasa  de dosis 
efectiva anual 
mSv/año 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 
DIMENSIÓN INDICADOR ÍNDICE 
 
Concentración de 
Radionucleidos 
Número de 
radionucleidos que 
están presentes por 
unidad de masa. 
 
Espectrometría 
 
Actividad Específica 
 
Bq/kg 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
 
3.3 Tipo y caracterización de la prueba experimental aplicada 
 
3.3.1 Espectrometría Gamma 
 
La técnica de espectrometría gamma determina cuantitativamente los radionucleidos emisores 
gamma en las muestras de estudio, genera el espectro de radiación de la muestra, y es comparada 
con el espectro de energías de los radionucleidos de referencia, permitiendo identificar y 
determinar la actividad total de dichos radionucleidos presentes en la muestra. 
 
Este sistema cuenta con blindaje de plomo permitiendo aumentar la sensibilidad al nivel mínimo 
de la actividad de los radionucleidos medidos en cada muestra; cuenta con un dewar que tiene un 
sensor para verificar el  nivel de nitrógeno líquido que permiteel enfriamiento del 
espectrómetro.El dewar funciona con un sistema de dedo frío a una temperatura de -198°C para 
disminuir el ruido térmico dentro del espectrómetro. 
 
El sistema de espectrometría gamma está conformado por un detector coaxial de germanio 
híperpuro (HPGe), cuenta con un dispositivo de espectrometría digital MCA- 527 que recibe la 
señal que envía el detector y a su vez registra automáticamente los espectros analizados los cuales 
son llevados hacia el computador el mismo que tiene instalado el software SpectraLineGp que 
permite observar la información que presenta el MCA-527 de manera más amigable. 
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3.4 Recolección, organización y procesamiento de datos 
 
A través de la Agencia de Regulación y Control Minero (ARCOM) se obtuvo información de  
minas y canteras (concesiones mineras) de la Provincia de Chimborazo, la información obtenida 
abarcó datos como: nombre del área minera, propietario, coordenadas geográficas 
PSAD56,cantón, parroquias, hectáreas y material explotado. La información se organizó de 
manera que facilite la toma de muestras de material de construcción. 
 
A medida que se realizó el muestreo se actualizó la información proporcionada por ARCOM en 
coordenadas geográficas PSAD56;se georreferenció dentro de la concesión minera y no como se 
presentan los datos de ARCOM que son georreferenciados a la entrada de cada concesión, y en 
material explotado. Mientras se realizó el muestreo se notó que varias concesiones mineras han 
cambiado su nombre, han desaparecido,están en trámite, o han sido archivadas. 
 
 
3.4.1 Minas y canteras de la Provincia de Chimborazo 
 
Una vez obtenida la información y actualizada la misma se procedió a ordenar las minas y canteras 
de la Provincia de Chimborazo considerando datos como área minera, cantón, parroquia, material 
y coordenadas. Esta información fue aprovechada para la construcción del mapa de ubicación. 
Sin embargo, en el cantón Cumandá no fue posible la realización del muestreo ya que las 
condiciones climáticas fueron desfavorables y la ubicación de la cantera fue imprecisa.  
 
Tabla 4-3: Minas y canteras de la provincia de Chimborazo 
Figura  1-3: Espectrómetro Gamma GCD-40180X 
Fuente:(BSI, 2010, pp.3-19) 
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NÚMERO  ÁREA MINERA CANTÓN  MATERIAL 
COORDENADAS 
X Y 
1 Shucos Alausí Azufre 741457 9761032 
2 La Catalina Chambo Arena macadán 765312 9809923 
3 San Francisco  Chunchi Arena macadán 733102 9746402 
4 Caramaute Chunchi Arena macadán 727703 9748605 
5 Ragra Chunchi Arena macadán 733205 9747107 
6 Duchi Colta Puzolana 748615 9814409 
7 Chancahuan Colta Puzolana 748774 9814538 
8 Chancahuan II Colta Puzolana 749001 9815201 
9 Pamelita Colta Puzolana 747443 9814872 
10 San Pedro Colta Puzolana 748679 9814452 
11 Miraflores Guano Arena macadán 756017 9823222 
12 Sigsipamba Guano Arena macadán 756355 9822440 
13 Hormigones Moreno Guano Arena de río 773633 9828423 
14 La Providencia Guano Arena de río 773525 9829072 
15 Guamote Guamote Arcilla 750342 9775697 
16 Sablog Guamote Arcilla  753232 9787843 
17 Totorillas Guamote Arena macadán 752893 9778985 
18 Pallatanga  Pallatanga Arena de río 725492 9778468 
19 Playa Rosita Penipe Arena de río 774181 9826087 
20 Pucunpalag  Riobamba  Puzolana  750843 9817824 
21 Sillahuan Riobamba Arena macadán 754152 9817623 
22 Cuiquiloma Riobamba Caliza  736100 9825764 
23 Paguay lamiña Riobamba  Arena macadán 764092 9816289 
24 Macají 2 Riobamba Arena macadán 758023 9815832 
25 El Progreso Riobamba Arena macadán 757925 9815868 
26 La Tierra Prometida Riobamba Arena macadán 757685 9815532 
27 Segundo Lamiña Riobamba Arena macadán 764760 9816002 
28 Lamiña 1 Riobamba Arena macadán 765093 9815637 
29 Esperanza Riobamba Arena macadán 756565 9816066 
30 Guambo villa  Riobamba Arena macadán 756595 9816284 
31 Alauca Riobamba Arena macadán 763916 9815532 
32 Gusqui Riobamba Arena macadán 764098 9816106 
33 Cerro negro Riobamba Arena macadán 765355 9815691 
34 FC Riobamba Arena macadán 764745 9815036 
35 San clemente Riobamba Arena macadán 766672 9814467 
36 La Guadalupe Riobamba Arena macadán 765660 9813923 
37 Tt chambo Riobamba Arena macadán 767445 9814351 
38 Cacha  Riobamba Arena macadán 754922 9810234 
Realizado por: Estefanía Chávez 
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3.4.2 Construcción de un mapa de ubicación de minas y canteras muestreadasde la 
Provincia de Chimborazo 
 
Con la información actualizada de las minas y canteras de materiales de construcción de la 
Provincia de Chimborazo se elaboró un mapa de ubicación, para esto se utilizó un sistema de 
información geográfico gratuito llamado QGIS en su versión 2.4, el software QGIS además de 
ser de código abierto es multiplataforma que se encuentra disponible para GNU/Linux, Unix, Mac 
Os y Microsoft windows, la capa raster con la cual fue elaborado el mapa se descargó de 
http://sni.gob.ec/coberturas. En la capa descargada Chimborazo.shp se procedió a ubicar las 
coordenadas PSAD 56 obtenidas del muestreo a través de un GPS, para esto  se creó un archivo 
de texto .csv donde se especificó las coordenadas de los puntos,este archivo csv se cargó en el 
software QGIS como una capa de texto para posteriormente ser transformada a una capa .shp. Se 
tuvo un total de 38 minas y canteras muestreadas en la Provincia de Chimborazo. 
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Puzolana 
Arena macadán 
Feldespato 
Caliza 
Azufre 
Arena de río 
Arcilla 
Gráfico  2-3: Mapa de ubicación de minas y canteras muestreadas de la Provincia de 
Chimborazo 
Fuente: Estefanía Chávez 
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3.4.3 Recolección de las muestras 
 
Se acudió a cada cantón de la Provincia de Chimborazo y en un Sistema de Posicionamiento 
Global (GPS) marca MAGELLAN se ubicaron las coordenadas geográficas PSAD56 
correspondientes de cada concesión minera. Una vez encontrado el punto se procedió a recolectar 
una muestra compuesta de 2 kg de material de construcción explotado, las muestras fueron 
recolectadas en fundas plásticas y finalmente rotuladas y selladas. 
 
Se recolectaron 21 muestras de arena macadán, 6 muestras de arena de río, 2 muestras de arcilla, 
1 muestra de azufre, 1 muestra de caliza, 6 muestras de puzolana y 1 muestra de feldespato, 
obteniendo un total de  38 muestras para ser analizadas. 
 
 
3.4.4 Ingreso y etiquetado de muestras 
 
Una vez recolectadas las 38 muestras de material de construcción de la Provincia de Chimborazo, 
se acudió al Departamento de Vigilancia Ambiental perteneciente a la Subsecretaría de Control y 
Aplicaciones Nucleares del Ministerio de Electricidad y Energía Renovable enla ciudad de Quito. 
 
Las muestras de material de construcción fueron ingresadas al Sistema del Departamento de 
Vigilancia Ambiental el 9 de Mayo del 2016; se entregó la información perteneciente a cada una 
de las 38 muestras recolectadas, la información fue la siguiente:  
 
 Código de la muestra 
 Código del cliente 
 Cliente 
 Análisis solicitado 
 Técnicos responsables y 
 Observaciones. 
 
Estos datos fueron ingresados de forma manual y digital facilitando la generación de códigos y 
etiquetas de las muestras de material de construcción. La generación del código y etiqueta se llevó 
a cabo a través del software libre QRgen que permite almacenar información en una matriz de 
puntos o en un código de barras bidimensional.  
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El código generado para cada una de las muestras consta de las siglas ARAD-año actual- número 
de lote- números consecutivos pertenecientes a cada muestra. 
 
 Las siglas ARAD significan Análisis Radiológico. 
 En el código del cliente se consideró el lugar de procedencia del material de construcción. 
 El cliente es la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 
 El análisis solicitado fue la identificación de contaminantes radiactivos y su actividad.  
 Los técnicos responsables fueron Dr. Omar Suárez y Dr. Marco Solano, como último 
punto se tienen las observaciones donde se consideró el tipo de material a analizar. 
 
Finalmente, para acceder a la información mencionada, se procede a enfocar la etiqueta con el 
teléfono celular y a través de la aplicación QR Barcode scanner previamente descargada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se presenta a continuación la codificación correspondiente a cada muestra de material de 
construcción. 
 
Tabla 5-3: Codificación de la muestra 
CÓDIGO MATERIAL CANTÓN AREA MINERA 
ARAD-2016-345.01 Arena de río Pallatanga Pallatanga 
ARAD-2016-345.02 Arena de río Chambo La Carolina 
ARAD-2016-345.03 Arena macadán Chunchi Caramaute 
ARAD-2016-345.04 Puzolana Colta Chancahuan II 
ARAD-2016-345.05 Puzolana Colta Chancahuan 
ARAD-2016-345.06 Puzolana Colta San Pedro 
ARAD-2016-345.07 Puzolana Riobamba  Pucunpalag 
ARAD-2016-345.08 Arena macadán Chunchi San Francisco 
ARAD-2016-345.09 Arena macadán Riobamba Macaji 2 
Gráfico  3-3: Codificación y 
etiquetado de la muestra 
Fuente: Estefanía Chávez  
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ARAD-2016-345.10 Arena macadán Riobamba Guambo Villa 
ARAD-2016-345.11 Azufre  Alausí Shucos 
ARAD-2016-345.12 Arena Chunchi Ragra 
ARAD-2016-345.13 Arcilla Guamote 3 Guamote 
ARAD-2016-345.14 Puzolana Colta Duchi 
ARAD-2016-345.15 Puzolana  Colta Pamelita 
ARAD-2016-345.16 Arena macadán Riobamba  Sillahuan 
ARAD-2016-345.17 Arena macadán Riobamba Paguay Lamiña 
ARAD-2016-345.18 Arena macadán Riobamba Segundo Lamiña 
ARAD-2016-345.19 Arena macadán Riobamba Lamiña 1 
ARAD-2016-345.20 Arena macadán Riobamba Esperanza 
ARAD-2016-345.21 Arena macadán Riobamba El Progreso 
ARAD-2016-345.22 Arena macadán Riobamba La tierra prometida 
ARAD-2016-345.23 Arena macadán Riobamba Allauca 
ARAD-2016-345.24 Arena macadán Riobamba Gusqui 
ARAD-2016-345.25 Arena macadán Riobamba Cerro Negro 
ARAD-2016-345.26 Arena macadán Riobamba FC 
ARAD-2016-345.27 Arena macadán Riobamba San Clemente 
ARAD-2016-345.28 Arena macadán Guano Miraflores 
ARAD-2016-345.29 Arena macadán Guano Sigsipamba 
ARAD-2016-345.30 Arena de río Guano Hormigones Moreno 
ARAD-2016-345.31 Arena de río  Guano La providencia 
ARAD-2016-345.32 Arena de río Penipe Playa Rosita 
ARAD-2016-345.34 Caliza Riobamba Cuiquiloma 
ARAD-2016-345.36 Arcilla Guamote Sablog 
ARAD-2016-345.37 Arena macadán  Guamote Totorillas 
ARAD-2016-345.38 Arena de río  Tt chambo Riobamba  
ARAD-2016-345.39 Arena macadán Riobamba Sigsipamba 
ARAD-2016-345.40 Feldespato Riobamba Cacha 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
 
3.4.5 Análisis de la muestra en el espectrómetro gamma GCD- 40180X 
 
Para dar inicio al análisis de las muestras, fue necesario calibrar el espectrómetro gamma GCD- 
40180X, verificar que el dewar donde se encuentra el nitrógeno líquido tenga la temperatura 
adecuada de -198°C y comprobar que el MCA-527, que es el cerebro del equipo, funcione 
correctamentede tal manera que al finalizar los análisis de cada muestra,los espectros arrojados y 
los informes cuenten información veraz para ser utilizada en la determinación de los distintos 
niveles de riegos a la que la población podría encontrarse expuesta. 
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Previo al análisis se realizó un tratamiento a las muestras de material de construcción; este pre-
tratamiento se basó en: trituración, homogenización  o tamizado y secado de la muestra. Para 
realizar los ensayos en el espectrómetro, todas las muestras fueron trituradas y tamizadas hasta 
obtener un tamaño inferior a 1 mm. Posteriormente cada muestra de material de construcción fue 
colocada en bandejas de metal previamente codificadas, para luego ser sometidas en estufas e 
incubadoras a temperaturas entre 44 y 55 °C, esta temperatura fue constante, permitiendo de esta 
manera que el elemento Plomo no se escape de la muestra. Para que las muestras de arena 
macadán, caliza, arena de río, feldespato y arcilla estén completamente secas fue necesario un 
tiempo de 24 horas y en el caso de la puzolana el tiempo fue de 28 horas. 
 
Las muestras secadas fueron depositadas en frascos tipo marinelli (diámetro: 20cm y alto: 11cm),  
y consecutivamente fueron pesadas a fin de controlar que el peso no sobrepase el límite permitido 
por el espectrómetro, posteriormente los marinellis fueron etiquetados y codificados previamente. 
 
Para realizar el análisis en el espectrómetro, se tomó cada uno de los marinellis y se los colocó en 
el detector verificando que la puerta del blindaje este correctamente cerrada; se comprobó la 
temperatura del dewar y se procedió a utilizar el software SpectraLineGP dando inicio al análisis 
de cada una de las muestras. El análisis de cada muestra tomó un tiempo aproximado de 14400 
segundos, este tiempo es ideal para que el espectro y los reportes arrojados por el MCA-527 sean 
exactos. Se obtuvieron dos reportes por cada muestra; el primero presenta la actividad total de los 
radionucleidos de origen natural (K40, Ra226, Th232), con estos resultados fue posible determinar 
la actividad específica y los distintos índices de riesgos, el segundo reporte presenta el espectro y 
un informe más detallado que abarca datos como energías, áreas e incertidumbres de cada muestra 
analizada, permitiendo identificar otros radionucleidos gamma presentes en la muestra. 
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CAPITULO IV 
 
 
4 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
4.1 Análisis e interpretación de resultados 
 
4.1.1 Radionucleidos presentes en materiales de construcción 
 
Mediante la técnica de espectrometría gamma ha sido posible determinar los radionucleidos 
presentes en los materiales de construcción recolectadas de minas y canteras de la Provincia de 
Chimborazo; con el primer reporte obtenido se detectaron los radionucleidos principales (el K40, 
Ra226 y el Th232), para generar el reporte final donde constaban las concentraciones de cada uno 
de los radionucleidos. Para el segundo reporte se realizó una comparación entre las energías 
obtenidas y la tabla de isótopos de los autores Browne, E.R.B Firestone y V.S Shirley, la misma 
que en el laboratorio de la SCAN se utiliza para la determinación de radionucleidos; mediante 
esta comparación se determinaron los radionucleidos hijos presentes. Si en este reporte se 
encontraban valores negativos o las incertidumbres sobrepasaban el valor de la energía se 
descartaba esa medida ya que no representa una medida válida en la técnica de espectrometría. 
En la tabla 1-4 que se muestra a continuación, se marca con una “x” los radionucleidos 
determinados en los distintos materiales de construcción muestreados.  
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Tabla  1-4: Radionucleidos presentes en materiales de construcción muestreados de la Provincia 
de Chimborazo 
Radionucleido 
 
Id 
Pb 
210 
Pb 
212 
Pb 
214 
Th 
234 
Th 
228 
Ac 
228 
Ra 
224 
Ra 
226 
U 
235 
Tl 
208 
Bi 
214 
Bi 
212 
Pa 
234m 
K 
40 
Th 
232 
1 x x x x x x x x x x x x  x x 
2 x x x x x x x x x x x x  x x 
3 x x x x x x x x x x x x  x x 
4 x x x x x x x x x x x x x x x 
5 x x x x x x x x x x x x x x x 
6 x x x x x x x x x x x x x x x 
7 x x x x x x x x x x x x x x x 
8 x x x x x x x x x x x x  x x 
9 x x x x x x x x x x x x  x x 
10 x x x x x x x x x x x x  x x 
11 x x x x x x x x x x x x  x x 
12 x x x x x x x x x x x x  x x 
13 x x x x x x x x x x x x  x x 
14 x x x x x x x x x x x x x x x 
15 x x x x x x x x x x x x x x x 
16 x x x x x x x x x x x x  x x 
17 x x x x x x x x x x x x  x x 
18 x x x x x x x x x x x x  x x 
19 x x x x x x x x x x x x  x x 
20 x x x x x x x x x x x x  x x 
21 x x x x x x x x x x x x  x x 
22 x x x x x x x x x x x x  x x 
23 x x x x x x x x x x x x  x x 
24 x x x x x x x x x x x x  x x 
25 x x x x x x x x x x x x  x x 
26 x x x x x x x x x x x x  x x 
27 x x x x x x x x x x x x  x x 
28 
x x x x x x x 
x 
 x x x x  x x 
29 x x x x x x x x x x x x  x x 
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30 x x x x x x x x x x x x  x x 
31 x x x x x x x x x x x x  x x 
32 x x x x x x x x x x x x  x x 
34 x x x x x x x x x x x x  x x 
36 x x x x x x x x x x x x  x x 
37 x x x x x x x x x x x x  x x 
38 x x x x x x x x x x x x  x x 
39 x x x x x x x x x x x x  x x 
40 x x x x x x x x x x x x  x x 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Los materiales de construcción muestreados de la Provincia de Chimborazo presentan los 
siguientes radionucleidos: Pb210, Pb212, Pb214, Th234, Th228, Ac228, Ra224, Ra226, U235, Tl208, Bi214, 
Bi212, K40 y Th232. La puzolana además de los radionucleidos mencionados presenta el Pa234m.  
 
 
4.1.2 Estimación de la Actividad Específica 
 
4.1.2.1 Actividad específica estimada en la Provincia de Chimborazo 
 
Se estimó la Actividad Específica de cada radionucleido principal (K40, Ra226, Th232) presente en 
las muestras de material de construcción muestreados a través de la aplicación de la ecuación 6, 
obteniéndose los resultados que se muestran en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla  2-4: Actividad Específica de los radionucleidos principales en materiales de construcción 
muestreados de la Provincia de Chimborazo 
CÓDIGO MATERIAL K40 (Bq/kg) Ra226 (Bq/kg) Th232 (Bq/kg) 
ARAD-2016-345.01 Arena de río 247.00 9.37 9.06 
ARAD-2016-345.02 Arena de río 460.82 20.04 20.70 
ARAD-2016-345.03 Arena macadán 398.40 8.40 9.15 
ARAD-2016-345.04 Puzolana 1097.75 112.59 71.31 
ARAD-2016-345.05 Puzolana 1038.36 101.06 68.61 
ARAD-2016-345.06 Puzolana 1096.71 113.52 76.00 
ARAD-2016-345.07 Puzolana 1117.21 108.00 72.62 
ARAD-2016-345.08 Arena macadán 43.97 14.03 9.40 
ARAD-2016-345.09 Arena macadán 352.81 13.00 12.88 
ARAD-2016-345.10 Arena macadán 433.88 19.72 22.35 
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ARAD-2016-345.11 Azufre  128.20 8.52 9.25 
ARAD-2016-345.12 Arena 58.05 8.20 4.80 
ARAD-2016-345.13 Arcilla 256.69 13.27 17.99 
ARAD-2016-345.14 Puzolana 1130.46 108.09 75.36 
ARAD-2016-345.15 Puzolana  1125.44 111.60 74.71 
ARAD-2016-345.16 Arena macadán 347.96 10.26 13.16 
ARAD-2016-345.17 Arena macadán 371.44 11.41 12.80 
ARAD-2016-345.18 Arena macadán 355.56 12.57 14.29 
ARAD-2016-345.19 Arena macadán 340.81 11.29 11.64 
ARAD-2016-345.20 Arena macadán 470.68 27.29 29.33 
ARAD-2016-345.21 Arena macadán 391.10 15.77 17.22 
ARAD-2016-345.22 Arena macadán 442.63 19.89 21.81 
ARAD-2016-345.23 Arena macadán 363.69 14.24 15.59 
ARAD-2016-345.24 Arena macadán 397.90 17.35 17.94 
ARAD-2016-345.25 Arena macadán 416.56 18.15 21.11 
ARAD-2016-345.26 Arena macadán 352.33 10.58 11.51 
ARAD-2016-345.27 Arena macadán 430.83 26.67 24.62 
ARAD-2016-345.28 Arena macadán 328.34 11.43 10.82 
ARAD-2016-345.29 Arena macadán 324.89 11.75 12.84 
ARAD-2016-345.30 Arena de río 384.59 17.88 17.47 
ARAD-2016-345.31 Arena de río  387.53 16.78 17.73 
ARAD-2016-345.32 Arena de río 357.58 16.39 16.00 
ARAD-2016-345.34 Caliza 52.97 7.51 1.81 
ARAD-2016-345.36 Arcilla 291.05 15.32 13.40 
ARAD-2016-345.37 Arena macadán 270.24 7.31 8.81 
ARAD-2016-345.38 Arena de río  558.19 24.89 26.62 
ARAD-2016-345.39 Arena macadán 406.78 20.16 21.45 
ARAD-2016-345.40 Feldespato 284.13 8.78 14.44 
  Realizado por: Estefanía Chávez 
 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de la 
actividad específica de los radionucleidos principales de los materiales de construcción 
muestreados de la Provincia de Chimborazo se obtuvo los siguientes resultados expuestos en la 
siguiente tabla. 
 
 
 
Tabla  3-4: Resultados del tratamiento de Estadística Descriptiva de la Actividad Específica de 
los radionucleidos presentes en materiales de construcción muestreados de la Provincia de 
Chimborazo 
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Radionucleidos 
Estadística 
K40 Ra226 Th232 
Media 455.62 29.55 24.38 
Moda N/A N/A N/A 
Mediana  378.01 15.54 16.61 
Varianza 92603.96 1247.76 490,34 
Desviación Estándar 304.31 35.32 22.14 
Valor 
Mínimo 
43.97 7.31 1.81 
Valor Máximo 1130.46 113.52 76.00 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Las concentraciones medias mundiales de potasio (K40), Radio (Ra226) y Torio (Th232) en la 
corteza terrestre son 400, 35 y 30 Bq/kg, respectivamente, como se mencionó en el numeral 
(2.6.1); en el presente trabajo realizado se logró determinar en los materiales de construcción 
muestreados de la Provincia de Chimborazo valores medios de 455.62 Bq/kg para el K40, es decir 
el 13.90% sobre la media mundial, para el Ra226se obtuvo un valor medio de 29.55 Bq/kg, es decir 
el 15.57% por debajo de la media mundial y finalmente para elTh232se obtuvo un valor medio de 
24.38Bq/kg, es decir el 18.72% por debajo de la media mundial. 
 
A continuación se presenta de manera gráfica la concentración del K40 de los materiales de 
construcción muestreados de la Provincia de Chimborazo. 
 
Gráfico 1-4: Concentración de Potasio-40 en materiales de construcción muestreados de la 
Provincia de Chimborazo 
Fuente: Estefanía Chávez  
Los materiales de construcción que sobrepasan la concentración media mundial de 
K40corresponden a la arena de río del cantón Chambo y Riobamba (ARAD-2016-345.2, ARAD-
2016-345.38), a la arena macadán del cantón Riobamba (ARAD-2016-345.10, ARAD-2016-
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345.20, ARAD-2016-345.22, ARAD-2016-345.25, ARAD-2016-345.27, y ARAD-2016-345.39) 
y a la puzolana de los cantones Colta y Riobamba (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, 
ARAD-2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) y (ARAD-2016-345.7); además, 
el K40 varía en un rango de 43.97 - 1130.46 Bq/kg y la puzolana es el material de construcción 
que presenta niveles elevados de radiactividad debido a K40. 
 
 
De la misma forma se presenta de manera gráfica la concentración del Ra226 de los materiales de 
construcción muestreados de la Provincia de Chimborazo. 
 
Gráfico 2-4: Concentración de Radio-226 en materiales de construcción muestreados de la 
Provincia de Chimborazo 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
Los materiales de construcción que sobrepasan la concentración media mundial de Ra226 
corresponden a la Puzolana de los cantones Colta y Riobamba (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-
345.5, ARAD-2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) y (ARAD-2016-345.7); 
además, el Ra226 varía en un rango de 7.31 - 113.52 Bq/kg y la puzolana es el material de 
construcción que presenta niveles elevados de radiactividad debido a Ra226. 
 
 
 
De igual manera se presenta gráficamente la concentración de Th232  de los materiales de 
construcción muestreados de la Provincia de Chimborazo. 
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Gráfico 3-4: Concentración de Torio-232 en materiales de construcción muestreados de la 
Provincia de Chimborazo 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
Los materiales de construcción que sobrepasan la concentración media mundial de Th232 
corresponden a la puzolana de los cantones Colta y Riobamba (ARAD-2016-345.04, ARAD-
2016-345.05, ARAD-2016-345.06, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) y (ARAD-2016-
345.07); además, el Th232 varía en un rango de 1.71 - 76.00 Bq/kg y la puzolana es el material de 
construcción que presenta niveles elevados de radiactividad debido a Th232. 
 
 
En resumen, la menor concentración media en la Provincia de Chimborazo debido a K40 pertenece 
a la arena macadán del cantón Chunchi (ARAD-2016-345.08) y la mayor concentración pertenece 
a la puzolana del cantón Colta (ARAD-2016-345.14). Debido al Ra226 la menor concentración 
media pertenece a la arena macadán del cantón Guamote (ARAD-2016-345.37) y la mayor 
concentración media pertenece a la puzolana del cantón Colta (ARAD-2016-345.06) y debido al 
Th232 la menor concentración media pertenece a la caliza del cantón Riobamba (ARAD-2016-
345.34) y la mayor concentración media pertenece a la puzolana del cantón Colta (ARAD-2016-
345.06). 
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4.1.2.2 Actividad específica de los cantones de la Provincia de Chimborazo 
 
- Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe 
 
Tabla  4-4: Actividad específica de los radionucleidos principales determinada en las muestras 
de los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe 
CÓDIGO LUGAR MATERIAL K40 (Bq/kg) Ra226 (Bq/kg) Th232 (Bq/kg) 
ARAD-2016-345.11 Alausí Azufre 128.20 8.52 9.25 
ARAD-2016-345.01 Chambo Arena de río 247.00 9.37 9.06 
ARAD-2016-345.32 Pallatanga Arena de río 357.00 16.39 16.00 
ARAD-2016-345.02 Penipe Arena de río 460.82 20.04 20.74 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
La actividad específica de los radionucleidos principales determinada a través de las muestras 
obtenidas de los cantones alausí, chambo, pallatanga y penipe presentan valores medios que no 
sobrepasan las concentraciones media mundial de K40, Ra226 y Th232. 
 
Para el cantón Alausí se obtuvo un valor de 128.20 Bq/kg de K40, es decir el 68% por debajo de 
la concentración media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor de 8.52 Bq/kg, es decir el 
75.65% por debajo de la concentración media mundial, finalmente para el Th232 se obtuvo un 
valor de 9.25 Bq/kg, es decir el 69.17% por debajo de la concentración media mundial.  
 
Para el cantón Chambo se obtuvo un valor de 460.82 Bq/kg de K40, es decir el 15.21% sobre la 
concentración media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor de 20.04 Bq/kg, es decir.74% por 
debajo de la concentración media mundial y finalmente para el Th232 se obtuvo un valor de 20.74 
Bq/kg, es decir el 40.74% por debajo de la concentración media mundial. 
 
Para el cantón Pallatanga se obtuvo un valor de 247.00 Bq/kg de K40, es decir el 38.25% por 
debajo de la concentración media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor de 9.37 Bq/kg, es 
decir el 73,23% por debajo la concentración media mundial y finalmente para el Th232 se obtuvo 
un valor de 9.06 Bq/kg, es decir el 69.8% por debajo de la concentración media mundial. 
 
Para el cantón Penipe se obtuvo un valor de 357.00 Bq/kg de K40, es decir el 10.75% por debajo 
de la concentración media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor de 16.39 Bq/kg, es decir el 
53.17% por debajo la concentración media mundial y para el Th232 se obtuvo un valor de 16.00 
Bq/kg, es decir el 46.67% por debajo de la concentración media mundial. 
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A continuación se presenta de manera gráfica la concentración de K40 de los materiales de 
construcción muestreados de los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe. 
 
Gráfico 4-4:Concentración de Potasio-40 en materiales de construcción muestreados 
en los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Alausí, Pallatanga y Penipe no se presenta materiales de construcción que 
sobrepasen la concentración media mundial de K40 y el material de construcción que si sobrepasa 
la concentración media mundial es la arena de río (ARAD-2016-345.02) proveniente del cantón 
Chambo. 
 
 
Seguidamente se presenta de manera gráfica la concentración de Ra226 de los materiales de 
construcción muestreados de los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe. 
 
Gráfico5-4: Concentración de Radio-226 en materiales de construcción      
muestreados en los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe 
Fuente: Estefanía Chávez 
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En los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe no se presenta materiales de construcción 
que sobrepasen la concentración media mundial de Ra226. 
 
 
A continuación se presenta de manera gráfica la concentración de Th232 de los materiales de 
construcción muestreados de los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe. 
 
Gráfico6-4: Concentración de Torio-232 en materiales de construcción 
muestreados en los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe no se presenta materiales de construcción 
que sobrepasen la concentración media mundial de Th232. 
 
 
- Cantones Chunchi y Guamote 
 
Tabla  5-4: Actividad específica de los radionucleidos principales determinada en las muestras 
de los cantones Chunchi y Guamote 
CÓDIGO MATERIAL LUGAR K40 (Bq/kg) Ra226 (Bq/kg) Th232 (Bq/kg) 
ARAD-2016-345.03 Arena macadán Chunchi 398.40 8.40 9.15 
ARAD-2016-345.08 Arena macadán Chunchi 43.97 14.03 9.40 
ARAD-2016-345.12 Arena macadán Chunchi 58.05 8.20 4.80 
ARAD-2016-345.13 Arena macadán Guamote 256.69 13.27 17.99 
ARAD-2016-345.36 Arcilla Guamote 291.05 15.32 13.40 
ARAD-2016-345.37 Arcilla Guamote 270.24 8.81 8,81 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de la 
actividad específica de los radionucleidos principales de los materiales de construcción 
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muestreados de los cantones Chunchi y Guamote se obtuvo los resultados que se presentan en la 
siguiente tabla: 
 
Tabla  6-4: Estadística Descriptiva de los radionucleidos principales de las muestrasde los 
cantones Chunchi y Guamote 
 
  Realizado por: Estefanía Chávez 
 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado se puede afirmar que la 
concentración media de los radionucleidos principales de los cantones Chunchi y Guamote no 
sobrepasan la concentración media mundial de K40, Ra226 y Th232. 
 
Para el cantón Chunchi se obtuvo un valor medio de 166.81 Bq/kg de K40, es decir el 58.30% por 
debajo de la media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor medio de 10.21 Bq/kg, es decir el 
70.82% por debajo de la media mundial y para el Th232 se obtuvo un valor medio de 7.78 Bq/kg, 
es decir el 74.07% por debajo de la media mundial. 
 
Para el cantón Guamote se obtuvo un valor medio de 272.66 Bq/kg de K40, es decir el 31.83% por 
debajo de la media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor medio de 11.97 Bq/kg, es decir el 
65,80% por debajo la media mundial y para el Th232 se obtuvo un valor medio de 13.40 Bq/kg, es 
decir el 55.33% por debajo de la media mundial. 
 
 
Ahora, seguidamente se presenta de manera gráfica la concentración de K40 de los materiales de 
construcción muestreados de los cantones Chunchi y Guamote. 
LUGAR CHUNCHI GUAMOTE 
Radionucleidos 
Estadística  
K40 Ra226 Th232 K40 Ra226 Th232 
Media 166.81 10.21 7.78 272.66 11.97 13.40 
Moda N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
Mediana  58.05 8.40 9.15 270.24 13.27 13.40 
Varianza 40275.70 10.93 6.70 299.60 17.31 21.07 
Desviación Estándar 200.69 3.31 2.59 17.31 4.16 4.59 
Valor Mínimo 43.97 8.20 4.79 256.69 7.31 8.81 
Valor Máximo 398.39 14.03 9.40 291.05 15.32 17.99 
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Gráfico7-4: Concentración de Potasio-40 en materiales de construcción 
muestreados en los cantones Chunchi y Guamote 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construcción que sobrepasen 
la concentración media mundial de K40, en el cantón Chunchi la actividad específica varía en un 
rango de 43.97- 398.39 Bq/kg, y en el cantón Guamote varía en un rango de 256.69 - 291.05 
Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
 
Seguidamente se presenta de manera gráfica la concentración de Ra226 de los materiales de 
construcción muestreados de los cantones Chunchi y Guamote. 
 
Gráfico 8-4: Concentración de Torio-232 en materiales de construcción muestreados 
en los cantones Chunchi y Guamote 
             Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construcción que sobrepasen 
la concentración media mundial de Ra226. En el cantón Chunchi la actividad específica varía en 
un rango de 8.20 - 14.03 Bq/kg y en el cantón Guamote varían en un rango de 7.31 - 15.32 Bq/kg 
para las muestras analizadas. 
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Continuando con el análisis se presenta de manera gráfica la concentración de Th232 de los 
materiales de construcción muestreados de los cantones Chunchi y Guamote. 
 
Gráfico 9-4: Concentración de Torio-232 en materiales de construcción   
muestreados en los cantones Chunchi y Guamote 
        Fuente: Estefanía Chávez 
  
En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construcción que sobrepasen 
la concentración media mundial de Ra226. En el cantón Chunchi la actividad específica varía en 
el rango de 4.79 - 9.40 Bq/kg y en el cantón Guamote varía en un rango de 8.81 - 17.99 Bq/kg 
para las muestras analizadas. 
 
 
- Cantón Colta 
 
Tabla  7-4: Actividad específica de los radionucleidos principales determinada en las muestras 
del cantón Colta 
CÓDIGO MATERIAL K40 (Bq/kg) Ra226 (Bq/kg) Th232 (Bq/kg) 
ARAD-2016-345.04 Puzolana 1097.75 112.59 71.31 
ARAD-2016-345.05 Puzolana 1038.36 101.06 68.61 
ARAD-2016-345.06 Puzolana 1096.71 113.52 76.00 
ARAD-2016-345.14 Puzolana 1130.46 108.09 75.36 
ARAD-2016-345.15 Puzolana 1125.44 111.60 74.71 
Realizado por: Estefanía Chávez 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de la 
actividad específica de los radionucleidos principales de los materiales de construcción 
muestreados del cantón Colta se obtuvo los resultados que se presentan en la siguiente tabla: 
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Tabla  8-4: Estadística Descriptiva de los radionucleidos principales de las muestras del cantón 
Colta 
Radionucleidos 
Estadística 
K40 Ra226 Th232 
Media 1097.74 109.37 73.19 
Moda N/A N/A N/A 
Mediana  1097.74 111.59 74.71 
Varianza 1341.16 125.83 9.88 
Desviación Estándar 36.62 5.08 3.14 
Valor Mínimo 1038.36 101.06 68.61 
Valor Máximo 1130.46 113.52 76.00 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado se puede afirmar que la actividad 
específica de los radionucleidos principales en el cantón Colta presentan para el K40 un valor 
medio de 1097.74 Bq/kg, es decir el 174.44% sobre de la media mundial, para el Ra226 se obtuvo 
un valor medio de 109.37 Bq/kg, es decir el 212.49% sobre la media mundial, finalmente para el 
Th232 se obtuvo un valor medio de 73.19 Bq/kg, es decir el 143.97% sobre la media mundial. 
 
 
Siguiendo con el estudio se presenta de manera gráfica la concentración de K40 de los materiales 
de construcción muestreados del cantón Colta. 
 
Gráfico  10-4: Concentración de Potasio-40 en materiales de construcción 
muestreados en el cantón Colta 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Colta, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-2016-345.6, 
ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) sobrepasa la media mundial de K40 y la actividad 
específica varía en el rango de 1038.36 - 1130.46 Bq/kg para las muestras analizadas. 
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Ahora continuando con el análisis se presenta de manera gráfica la concentración de Ra226 de los 
materiales de construcción muestreados del cantón Colta. 
 
Gráfico 11-4: Concentración de Radio-226 en materiales de construcción       
muestreados en el cantón Colta 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Colta, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-2016-345.6, 
ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) si sobrepasa la media mundial de Ra226, la actividad 
específica varía en un rango de 101.06- 113.52 Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
 
A continuación se presenta de manera gráfica la concentración de Th232 de los materiales de 
construcción muestreados del cantón Colta. 
 
Gráfico  12-4: Concentración de Torio-232 en materiales de construcción muestreados 
en el cantón Colta 
Fuente: Estefanía Chávez 
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En el cantón Colta, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-2016-345.6, 
ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) si sobrepasa la media mundial de Th232 y la actividad 
específica varía en un rango de 68.61 - 76.00 Bq/kg para las muestras analizadas. 
- Cantón Guano 
 
Tabla  9-4: Actividad Específica de los radionucleidos principales determinada en las muestras 
del cantón Guano 
CÓDIGO MATERIAL K40 (Bq/kg) Ra226 (Bq/kg) Th232 (Bq/kg) 
ARAD-2016-345.28 Arena macadán 328.34 11.43 10.82 
ARAD-2016-345.29 Arena macadán 324.89 11.75 12.84 
ARAD-2016-345.30 Arena de río 384.59 17.88 17.47 
ARAD-2016-345.31 Arena de río 387.53 16.78 17.73 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de la 
actividad específica de los radionucleidos principales de los materiales de construcción 
muestreados del cantón Guano se obtuvo los resultados que se presentan en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla  10-4: Estadística Descriptiva de los radionucleidos principales de las muestras del cantón 
Guano 
Radionucleido 
Estadística 
K40 Ra226 Th232 
Media 356.34 14.45 14.71 
Moda N/A N/A N/A 
Mediana  356.46 14.26 15.16 
Varianza 1181.35 11.20 11.76 
Desviación Estándar 34.37 3.35 3.43 
Valor Mínimo 324.89 11.43 10.82 
Valor Máximo 387.53 17.87 17.73 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado se puede afirmar que la actividad 
específica de los radionucleidos principales en el cantón Guano no sobrepasan la concentración 
media mundial y se obtuvo para el K40 un valor medio de 356.34 Bq/kg, es decir el 10.91% por 
debajo de la media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor meido de 14.45 Bq/kg, es decir el 
58.71% por debajo la media mundial, finalmente para el Th232 se obtuvo un valor medio de 14.71 
Bq/kg, es decir el 50.97% por debajo de la media mundial. 
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Continuando con el análisis, ahora se presenta de manera gráfica la concentración de K40 de los 
materiales de construcción muestreados del cantón Guano. 
 
Gráfico13-4: Concentración de Potasio-40 en materiales de construcción              
muestreados en el cantón Guano 
                         Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Guano no se presentan materiales de construcción que sobrepasen la concentración 
media mundial de K40 y la actividad específica varía en un rango de 324.89 - 387.53 Bq/kg para 
las muestras analizadas. 
 
 
Ahora, se presenta de manera gráfica la concentración de Ra226 de los materiales de construcción 
muestreados del cantón Guano. 
 
Gráfico 14-4: Concentración de Radio-226 en materiales de construcción   
muestreados en el cantón Guano 
      Fuente: Estefanía Chávez 
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En el cantón Guano no se presentan materiales de construcción que sobrepasen la concentración 
media mundial de Ra226 y la actividad específica varía en un rango de 11.43 - 17.87 Bq/kg para 
las muestras analizadas. 
 
 
A continuación se presenta de manera gráfica la concentración de Th232 de los materiales de 
construcción muestreados del cantón Guano. 
 
Gráfico15-4: Concentración de Torio-232 en materiales de construcción 
muestreados en el cantón Guano 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Guano no se presentan materiales de construcción que sobrepasen la concentración 
media mundial de de Th232 y la actividad específica varía en un rango de 8.81-17.99 Bq/kg para 
las muestras analizadas. 
 
 
- Cantón Riobamba 
 
Tabla  11-4: Actividad específica de los radionucleidos principales determinada en las muestras 
del cantón Riobamba 
CÓDIGO MATERIAL K40 (Bq/kg) Ra226 (Bq/kg) Th232 (Bq/kg) 
ARAD-2016-345.07 Puzolana 1117.21 108.00 72.62 
ARAD-2016-345.09 Arena macadán 352.81 13.00 12.88 
ARAD-2016-345.10 Arena macadán 433.88 19.72 22.35 
ARAD-2016-345.16 Arena macadán 347.96 10.26 13.16 
ARAD-2016-345.17 Arena macadán 371.44 11.41 12.80 
ARAD-2016-345.18 Arena macadán 355.56 12.57 14.29 
ARAD-2016-345.19 Arena macadán 340.81 11.29 11.64 
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ARAD-2016-345.20 Arena macadán 470.68 27.29 29.33 
ARAD-2016-345.21 Arena macadán 391.10 15.77 17.22 
ARAD-2016-345.22 Arena macadán 442.63 19.89 21.81 
ARAD-2016-345.23 Arena macadán 363.69 14.24 15.59 
ARAD-2016-345.24 Arena macadán 397.90 17.35 17.94 
ARAD-2016-345.25 Arena macadán 416.56 18.15 21.11 
ARAD-2016-345.26 Arena macadán 352.33 10.58 11.51 
ARAD-2016-345.27 Arena macadán 430.83 26.67 24.62 
ARAD-2016-345.34 Caliza 52.97 7.51 1.81 
ARAD-2016-345.38 Arena de río  558.19 24.89 26.62 
ARAD-2016-345.39 Arena macadán 406.78 20.16 21.45 
ARAD-2016-345.40 Feldespato 284.13 8.78 14.44 
ARAD-2016-345.07 Puzolana 111.21 108.00 72.62 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de la 
actividad específica de los radionucleidos principales de los materiales de construcción 
muestreados del cantón Riobamba se obtuvo los resultados expuestos en la siguiente tabla. 
 
Tabla  12-4: Estadística descriptiva de los radionucleidos principales de las muestras del cantón 
Riobamba 
Radionucleido 
Estadística 
K40 Ra226 Th232 
Media 415.13 20.92 20.17 
Moda N/A N/A N/A 
Mediana  391.10 15.77 17.22 
Varianza 38503.24 479.43 202.76 
Desviación Estándar 196.22 21.89 14.24 
Valor Mínimo 52.97 7.51 1.81 
Valor Máximo 1117.21 107.99 72.62 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado se puede afirmar que la actividad 
específica de los radionucleidos principales en el cantón Riobamba presentan para el K40 un valor 
medio de 415.13 Bq/kg, es decir el 3.78% sobre la media mundial, para el Ra226 se obtuvo un 
valor medio de 20.929 Bq/kg, es decir el 40.23% por debajo la media mundial y finalmente para 
el Th232 se obtuvo un valor medio de 20.17 Bq/kg, es decir el 32.77% por debajo de la media 
mundial. 
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Se presenta de manera gráfica la concentración de K40 de los materiales de construcción 
muestreados del cantón Riobamba. 
 
Gráfico 16-4: Concentración de Potasio-40 en materiales de construcción muestreados en el 
cantón Riobamba 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.06), la arena macadán (ARAD-2016-
345.10), (ARAD-2016-345.20), (ARAD-2016-345.22), (ARAD-2016-345.25), (ARAD-2016-
345.27), (ARAD-2016-345.39) y la arena de río (ARAD-2016-345.38) sobrepasan la media 
mundial de K40 y la actividad específica varía en un rango de 52.97 - 1117.21 Bq/kg para las 
muestras analizadas. 
 
 
Seguidamente se presenta de manera gráfica la concentración de Ra226 de los materiales de 
construcción muestreados del cantón Riobamba 
 
Gráfico   17-4: Concentración de Radio-226 en materiales de construcción muestreados en el 
cantón Riobamba 
Fuente: Estefanía Chávez 
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En el cantón Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.06) sobrepasa la concentración media 
mundial de Ra226 y la actividad específica varía en un rango de de 7.51 - 107.99 Bq/kg para las 
muestras analizadas. 
 
 
Ahora se presenta de manera gráfica la concentración de Th232 de los materiales de construcción 
muestreados del cantón Riobamba. 
 
Gráfico   18-4: Actividad específica del Torio-232 en el cantón Riobamba 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.06) sobrepasa la concentración media 
mundial de Th232 y la actividad específica varía en un rango de 1.81 - 72.62 Bq/kg para las 
muestras analizadas 
 
 
En resumen, del análisis realizado de la actividad específica estimada en la Provincia de 
Chimborazo se tiene que la menor concentración media debido a K40 pertenece al cantón Alausí 
y la mayor concentración pertenecen a los cantones Colta y Riobamba, mientras que debido al 
Ra226 la menor concentración media pertenece al cantón Guamote y la mayor concentración media 
pertenece al cantón Colta  y por último debido al Th232 la menor concentración media pertenece 
al cantón Riobamba y la mayor concentración media pertenece al cantón Colta. 
 
Es importante recalcar que las concentraciones medias de la puzolana tanto en el cantón Colta  
como en el cantón Riobamba presentan una radiactividad elevada en comparación con los otros 
materiales de construcción analizados en las muestras de los distintos cantones. 
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4.1.2.3 Actividad específica en cada material de construcción muestreado 
 
- Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato 
 
Tabla  13-4: Actividad Específica de los radionucleidos principales determinada en las muestras 
de los materiales arcilla, azufre, caliza y feldespato analizados 
CÓDIGO MATERIAL LUGAR K40 (Bq/kg) Ra226 (Bq/kg) Th232 (Bq/kg) 
ARAD-2016-345.34 Caliza Riobamba 52.97 7.51 1.81 
ARAD-2016-345.11 Azufre Alausí 128.20 8.52 9.25 
ARAD-2016-345.13 Arcilla Guamote 256.69 13.27 17.99 
ARAD-2016-345.40 Feldespato Riobamba 284.13 8.78 14.44 
ARAD-2016-345.36 Arcilla Guamote 291.05 15.32 13.40 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de la 
Actividad Específica de los radionucleidos principales de los materiales arcilla, azufre, caliza y 
feldespato analizados, se obtuvo los resultados que se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla  14-4: Estadística Descriptiva de los radionucleidos principales de las muestras de los 
materiales arcilla, azufre, caliza y feldespato analizados 
Radionucleidos 
Estadística 
K40 Ra226 Th232 
Media 273.87 14.29 15.69 
Moda N/A N/A N/A 
Mediana  273.87 14.29 15.69 
Varianza 590.44 2.09 10.53 
Desviación Estándar 24.29 1.45 3.24 
Valor Mínimo 256.69 13.27 13.40 
Valor Máximo 291.05 15.32 17.99 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado se puede afirmar que la actividad 
específica de los radionucleidos principales en la Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato no 
sobrepasan la concentración media mundial de K40, Ra226 y Th232. 
 
Para la arcilla se obtuvo un valor mediode 273.87 Bq/kg deK40,es decir el 31.53% por debajo de 
la concentración media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor mediode 14.29 Bq/kg, es decir 
el 59.17% por debajo la concentración media mundial, finalmente para el Th232 se obtuvo un valor 
mediode 15.69 Bq/kg, es decir el 47.7% por debajo de la concentración media mundial. 
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Para el azufre se obtuvo un valormedio de 128.20 Bq/kg de K40 ,es decir el 67.95% por debajo de 
la concentración media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor medio de 8.53 Bq/kg es decir el 
75.66% po rdebajo la concentración media mundial, finalmente para el Th232 se obtuvo un valor 
medio de 9.25 Bq/kg, es decir el 69.17% por debajo de la concentración media mundial. 
 
Para la caliza se obtuvo un valor medio de 52.97 Bq /kg de K40, es decir el 87.76% por debajo de 
la concentración media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor meido de 7.51 Bq/kg, es decir 
el 78.54% por debajo la concentración media mundial, finalmente para el Th232 se obtuvo un valor 
medio de 1.81 Bq/kg, es decir el 93.97% por debajo de la concentración media mundial. 
 
Finalmente para el feldespato se obtuvo un valor medio de 284.13 Bq /kg de  K40, es decir el 
28.97% por debajo de la concentración media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor medio de 
8.78 Bq/kg, es decir el 74.91% por debajo la concentración media mundial, finalmente para el 
Th232 se obtuvo un valor medio de 14.44 Bq/kg, es decir el 51.87%  por debajo de la concentración 
media mundial. 
 
 
A continuación se presenta de manera gráfica la concentración de K40 en la Arcilla, Azufre, Caliza 
y Feldespato. 
 
Gráfico 19-4: Concentración de Potasio-40 en la arcilla, azufre, caliza y feldespato 
Fuente: Estefanía Chávez 
  
El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan la concentración media mundial de K40, en la 
arcilla la actividad específica varía en el rango de 256.69 - 291.05 Bq/kg para las muestras 
analizadas. 
 
Seguidamente se presenta de manera gráfica la concentración de Ra226 en la Arcilla, Azufre, 
Caliza y Feldespato. 
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      Gráfico   20-4: Concentración de Ra-226 en la arcilla, azufre, caliza y feldespato 
        Fuente: Estefanía Chávez 
 
El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan la concentración media mundial de Ra226, la 
actividad específica en la arcilla varía en el rango de 13.27 - 15.32 Bq/kg para las muestras 
analizadas. 
 
 
Ahora se presenta de manera gráfica la concentración de Th232 en la Arcilla, Azufre, Caliza y 
Feldespato. 
 
       Gráfico   21-4: Concentración de Torio-232 en la arcilla, azufre, caliza y feldespato 
         Fuente: Estefanía Chávez 
 
El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan la concentración media mundial de de Th232, 
la actividad específica en la arcilla varía en el rango de 13.40- 17.94 Bq/kg para las muestras 
analizadas. 
- Arena de río 
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Tabla  15-4: Actividad específica de los radionucleidos principales en la Arena de río 
CÓDIGO MATERIAL K40 (Bq/kg) Ra226 (Bq/kg) Th232 (Bq/kg) 
ARAD-2016-345.01 Arena de río 247.00 9.37 9.06 
ARAD-2016-345.32 Arena de río 357.58 16.39 16.00 
ARAD-2016-345.30 Arena de río 384.59 17.88 17.47 
ARAD-2016-345.31 Arena de río 387.53 16.78 17.73 
ARAD-2016-345.02 Arena de río 460.82 20.04 20.70 
ARAD-2016-345.38 Arena de río 558.19 24.89 26.62 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de la 
actividad específica de los radionucleidos principales en la arena de río analizada, se obtuvo los 
resultados que se presentan en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla  16-4: Estadística Descriptiva de los radionucleidos principales en la Arena de río 
Radionucleidos 
Estadística 
K40 Ra226 Th232 
Media 399.28 17.56 17.93 
Moda N/A N/A N/A 
Mediana  386.06 17.33 17.59 
Varianza 10864.17 25.80 33.17 
Desviación Estándar 104.23 5.08 5.76 
Valor Mínimo 246.99 9.37 9.06 
Valor Máximo 558.19 24.89 26.62 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado se puede afirmar que la actividad 
específica de los radionucleidos principales de la Arena de río no sobrepasan los límites 
permitidos, se obtuvo para el K40 un valor medio de 399.28 Bq/kg, es decir el 0.18% por debajo 
de la media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor medio de 17.56 Bq/kg, es decir el 49.83% 
por debajo la media mundial, finalmente para el Th232 se obtuvo un valor medio de 17.93 Bq/kg, 
es decir el 40.23% por debajo de la media mundial. 
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Seguidamente se presenta de manera gráfica la concentración de K40 en la Arena de río
 
           Gráfico   22-4: Concentración de Potasio-40 en la arena de río 
                              Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Chambo y Riobamba, la Arena de río (ARAD-2016-345.02) y (ARAD-2016-
345.38) respectivamente, sobrepasan la concentración media mundial de K40, la actividad 
específica varía en el rango de 246.99- 558.19 Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
 
Seguidamente se presenta de manera gráfica la concentración de Ra226 en la Arena de río
 
                    Gráfico   23-4: Concentración de Radio-226 en la arena de río 
                          Fuente: Estefanía Chávez 
 
La arena de río no sobrepasa la media mundial de Ra226, la actividad específica varía en el rango 
de 9.37 - 24.89 Bq/kg para las muestras analizadas 
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Ahora, de inmediato se presenta de manera gráfica la concentración de Th232 en la Arena de río
 
        Gráfico   24-4: Concentración de Torio-232 en la arena de río 
           Fuente: Estefanía Chávez 
 
La arena de río no sobrepasa la concentración media mundial de Ra226, la actividad específica 
varía en el rango de 9.06 - 26.62 Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
 
- Arena macadán 
 
Tabla  17-4: Actividad específica de los radionucleidos principales en la Arena macadán 
CÓDIGO  MATERIAL K40 (Bq/kg) Ra226 (Bq/kg) Th232 (Bq/kg) 
ARAD-2016-345.12 Arena macadán 58.05 8.20 4.80 
ARAD-2016-345.08 Arena macadán 43.97 14.03 9.40 
ARAD-2016-345.37 Arena macadán 270.24 7.31 8.81 
ARAD-2016-345.03 Arena macadán 398.40 8.40 9.15 
ARAD-2016-345.28 Arena macadán 328.34 11.43 10.82 
ARAD-2016-345.26 Arena macadán 352.33 10.58 11.51 
ARAD-2016-345.19 Arena macadán 340.81 11.29 11.64 
ARAD-2016-345.29 Arena macadán 324.89 11.75 12.84 
ARAD-2016-345.16 Arena macadán 347.96 10.26 13.16 
ARAD-2016-345.17 Arena macadán 371.44 11.41 12.80 
ARAD-2016-345.09 Arena macadán 352.81 13.00 12.88 
ARAD-2016-345.18 Arena macadán 355.56 12.57 14.29 
ARAD-2016-345.23 Arena macadán 363.69 14.24 15.59 
ARAD-2016-345.21 Arena macadán 391.10 15.77 17.22 
ARAD-2016-345.24 Arena macadán 397.90 17.35 17.94 
ARAD-2016-345.25 Arena macadán 416.56 18.15 21.11 
ARAD-2016-345.39 Arena macadán 406.78 20.16 21.45 
ARAD-2016-345.10 Arena macadán 433.88 19.72 22.35 
ARAD-2016-345.22 Arena macadán 442.63 19.89 21.81 
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ARAD-2016-345.27 Arena macadán 430.83 26.67 24.62 
ARAD-2016-345.20 Arena macadán 470.68 27.29 29,33 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de la 
actividad específica de los radionucleidos principales de arena macadán analizados, se obtuvo los 
resultados que se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla  18-4: Estadística Descriptiva de los radionucleidos principales de la Arena macadán 
Radionucleidos 
Estadística 
K40 Ra226 Th232 
Media 347.56 14.74 15.42 
Moda N/A N/A N/A 
Mediana  363.69 13.00 13.16 
Varianza 11884.802 31.34 37.72 
Desviación Estándar 109.02 5.59 6.14 
Valor Mínimo 43.97 7.31 4.79 
Valor Máximo 470.67 27.29 29.33 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado se puede afirmar que la actividad 
específica de los radionucleidos principales de la Arena macadán no sobrepasala concentración 
media mundial, se obtuvo para el K40 un valor medio de 347.56 Bq/kg, es decir el 13.11% por 
debajo de la media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor medio de 14.74 Bq/kg, es decir el 
59.51% por debajo la media mundial, finalmente para el Th232 se obtuvo un valor medio de 15.42 
Bq/kg, es decir el 48.6% por debajo de la media mundial. 
 
A continuación se presenta de manera gráfica la concentración de K40 en la Arena macadán 
 
Gráfico   25-4: Concentración de Potasio-40 en la arena macadán 
Fuente: Estefanía Chávez 
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En el cantón Riobamba, la Arena macadán (ARAD-2016-345.10), (ARAD-2016-345.20), 
(ARAD-2016-345.22), (ARAD-2016-345.25), (ARAD-2016-345.27) (ARAD-2016-345.39) 
respectivamente, sobrepasan la concentración media mundial de K40, la actividad específica varía 
en el rango de 43.97-470.67 Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
 
De inmediato se presenta de manera gráfica la concentración de Ra226 en la Arena macadán
 
Gráfico   26-4: Concentración de Radio-226 en la arena macadán 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
La Arena macadán no sobrepasan la media mundial de Ra226, la actividad específica varía en el 
rango de 7.31 - 27,29 Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
 
Ahora se presenta de manera gráfica la concentración de Th232 en la Arena macadán
 
Gráfico   27-4: Concentración de Torio-232 en la arena macadán 
Fuente: Estefanía Chávez 
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La Arena macadán no sobrepasan la concentración media mundial de Th232, la actividad específica 
varía en el rango de 4.79 - 29.33 Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
 
- Puzolana 
 
Tabla  19-4: Actividad específica de los radionucleidos principales en la Puzolana 
CÓDIGO  MATERIAL K40 (Bq/kg) Ra226 (Bq/kg) Th232 (Bq/kg) 
ARAD-2016-345.05 Puzolana 1038,36 101,06 68,61 
ARAD-2016-345.06 Puzolana 1096,71 113,52 76,00 
ARAD-2016-345.04 Puzolana 1097,75 112,59 71,31 
ARAD-2016-345.07 Puzolana 1117,21 108,00 72,62 
ARAD-2016-345.15 Puzolana 1125,44 111,60 74,71 
ARAD-2016-345.14 Puzolana 1130,46 108,09 75,36 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de la 
actividad específica de los radionucleidos principales de la puzolana se obtuvo los resultados que 
se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla  20-4: Estadística descriptiva de los radionucleidos principales en la Puzolana 
Radionucleidos 
Estadística 
K40 Ra226 Th232 
Media 1100.99 109.14 73.10 
Moda N/A N/A N/A 
Mediana  1107.48 109.84 73.67 
Varianza 1136,10 10.98 7.96 
Desviación Estándar 33.71 4.58 2.82 
Valor Mínimo 1038.36 101.06 68.61 
Valor Máximo 1130.46 113.52 76.00 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado se puede afirmar que la actividad 
específica de los radionucleidos principales de la Puzolana si sobrepasan la concentración media 
mundial, se obtuvo para el K40 un valor medio de 1100.99 Bq/kg, es decir el 175.25% sobre de la 
media mundial, para el Ra226 se obtuvo un valor medio de 109.14 Bq/kg, es decir el 211.83% 
sobre la media mundial, finalmente para el Th232 se obtuvo un valor medio de 73.10 Bq/kg, es 
decir el 143.67% sobre de la media mundial. 
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A continuación se presenta de manera gráfica la concentración de K40 en la Puzolana 
 
        Gráfico   28-4: Concentración de Potasio-40 en la puzolana 
           Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Colta y Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) si sobrepasa la 
concentración media mundial de K40, la actividad específica varía en el rango de 1038.36 - 
1130.46 Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
Seguidamente se presenta de manera gráfica la concentración de Ra226 en la Puzolana
 
Gráfico   29-4: Concentración de Radio-226 en la puzolana 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones cantón Colta y Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, 
ARAD-2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) si 
sobrepasa la concentración media mundial de Ra226, la actividad específica varía desde un valor 
mínimo de 101.06 Bq/kg a un valor máximo de 113.46 Bq/kg para las muestras analizadas. 
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Continuando  con el analisis, ahora se presenta de manera gráfica la concentración de Th232 en la 
Puzolana  
 
                   Gráfico   30-4: Concentración de Torio-232 en la puzolana 
                         Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Colta y Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) sobrepasa la 
concentración media mundial de 35 Bq/kg de Ra226, la actividad específica varía en un rango de 
68.61 -76.00 Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
En resumen, del análisis realizado de la actividad específica estimada de los materiales de 
construcción muestreados de la Provincia de Chimborazo se tiene que la menor concentración 
media debido a K40 pertenece a la arena macadán (ARAD-2016-345.08) y la mayor concentración 
pertenece a la puzolana (ARAD-2016-345.14), debido al Ra226 la menor concentración media 
pertenece a la arena macadán (ARAD-2016-345.37) y la mayor concentración media pertenece a 
la puzolana (ARAD-2016-345.06) y por último debido al Th232 la menor concentración media 
pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) y la mayor concentración media pertenece a la 
puzolana (ARAD-2016-345.06). 
 
 
4.1.3 Estimación delos índices de riesgo 
 
4.1.3.1 Índices de riesgo en la Provincia de Chimborazo 
 
Para determinar el peligro al que podría encontrarse expuesta la población debido a radiación 
externa originada por emisores gamma, se estimaron los distintos índices de riesgo a través de la 
Actividad Específica delos radionucleidos principales (K40, Ra226, Th232) que se presentó en la 
tabla 1-4.  
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Los índices de riesgo se estimaron con la aplicación delas ecuaciones 11, 12, 13, 14 y 15 
presentadas en el numeral 2.8, obteniéndose los resultados que se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla  21-4: Índices de Riesgo asociados a materiales de construcción muestreados de la 
Provincia de Chimborazo 
CÓDIGO Raeq < 370Bq/kg Hex< 1 Hin< 1 ?̇?<84𝐧𝐆𝐲 𝐡⁄  𝑨𝑬𝑫̇ <1mSv/año 
ARAD-2016-345.01 41.31 0.11 0.14 38.35 0.19 
ARAD-2016-345.02 85.06 0.23 0.28 78.07 0.38 
ARAD-2016-345.03 52.12 0.14 0.16 49.66 0.24 
ARAD-2016-345.04 298.90 0.81 1.11 269.84 1.32 
ARAD-2016-345.05 278.94 0.75 1.03 251.51 1.23 
ARAD-2016-345.06 306.45 0.83 1.14 275.78 1.35 
ARAD-2016-345.07 297.68 0.80 1.10 268.62 1.32 
ARAD-2016-345.08 30.84 0.08 0.12 26.76 0.13 
ARAD-2016-345.09 58.54 0.16 0.19 54.35 0.27 
ARAD-2016-345.10 85.03 0.23 0.28 77.44 0.38 
ARAD-2016-345.11 31.59 0.09 0.11 28.27 0.14 
ARAD-2016-345.12 19.52 0.05 0.07 17.47 0.09 
ARAD-2016-345.13 58.72 0.16 0.19 52.54 0.26 
ARAD-2016-345.14 302.71 0.82 1.11 272.78 1.34 
ARAD-2016-345.15 304.91 0.82 1.13 274.89 1.35 
ARAD-2016-345.16 55.83 0.15 0.18 51.76 0.25 
ARAD-2016-345.17 58.27 0.16 019 54.29 0.27 
ARAD-2016-345.18 60.33 0.16 0.20 55.73 0.27 
ARAD-2016-345.19 54.13 0.15 0.18 50.46 0.25 
ARAD-2016-345.20 105.39 0.28 0.36 95.02 0.47 
ARAD-2016-345.21 70.46 0.19 0.23 64.74 0.32 
ARAD-2016-345.22 85.09 0.23 0.28 77.70 0.38 
ARAD-2016-345.23 64.48 0.17 0.21 59.34 0.29 
ARAD-2016-345.24 73.58 0.20 0.25 67.53 0.33 
ARAD-2016-345.25 80.35 0.22 0.27 73.25 0.36 
ARAD-2016-345.26 54.13 0.15 0.17 50.58 025 
ARAD-2016-345.27 94.98 0.26 0.33 86.08 0.42 
ARAD-2016-345.28 52.15 0.14 0.17 48.69 0.24 
ARAD-2016-345.29 55.09 0.15 0.18 50.93 0.25 
ARAD-2016-345.30 72.41 0.20 0.24 66.43 0.33 
ARAD-2016-345.31 71.91 0.19 0.24 65.94 0.32 
ARAD-2016-345.32 66.75 0.18 0.22 61.28 0.30 
ARAD-2016-345.33 10.12 0.03 0.04 9.20 0.05 
ARAD-2016-345.34 14.17 0.04 0.06 13.14 0.06 
ARAD-2016-345.35 5.92 0.02 0.02 5.02 0.02 
ARAD-2016-345.36 56.86 0.15 0.20 52.12 0.26 
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ARAD-2016-345.37 40.69 0.11 0.13 38.04 0.19 
ARAD-2016-345.38 10586 0.29 0.35 96.84 0.48 
ARAD-2016-345.39 82.09 0.22 028 74.68 0.37 
ARAD-2016-345.40 51.26 0.14 0.16 46.69 0.23 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de 
los índices de riesgo asociados a materiales de construcción muestreados de la Provincia de 
Chimborazo, se obtuvo los  resultados que se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla  22-4: Estadística Descriptiva de los índices de riesgo en materiales de construcción 
muestreadosde la Provincia de Chimborazo 
Índice 
Estadística 
Raeq Hex Hin ?̇? 𝑨𝑬𝑫̇  
Media 99.44 0.27 0.35 90.46 0.44 
Moda N/A N/A N/A N/A N/A 
Mediana  65.62 0.18 0.22 60.31 0.29 
Varianza 8035.10 0.06 0.11 6479.58 0.15 
Desviación 
Estándar 
89.64 0.24 0.33 80.49 0.39 
Valor Mínimo 14.17 0.04 0.06 13.14 0.06 
Valor Máximo 306.45 0.83 1.13 275.78 1.35 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Los límites permitidos de los índices de riesgo en materiales de construcción son 370 Bq/kg, 1, 
1, 84 nGy/h y 1 mSv/año para el radio equivalente (Raeq), el índice de riesgo externo (Hex), índice 
de riesgo interno (Hin), la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma (?̇?) y la tasa de dosis 
efectiva anual (𝐴𝐸𝐷̇ ), respectivamente, como se mencionó en el numeral (2.8), y por los 
resultados obtenidos del análisis estadístico realizado se puede afirmar  que en la Provincia de 
Chimborazo se obtuvieron valores medios de 99.44 Bq/kg de radio equivalente, es decir el 73.12% 
por debajo del límite permitido; para el índice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.27, 
es decir el 73% por debajo del límite permitido; para el índice de riesgo interno se obtuvo un valor 
medio de 0.35, es decir el 65% por debajo del límite permitido; para la dosis absorbida debido a 
emisores gamma se obtuvo un valor medio de 90.46 nGy/h, es decir el 7.60% sobre el límite 
permitido y finalmente para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor promedio de 0.44 mSv/año, 
es decir el 56% por debajo del límite permitido. 
 
A continuación se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente 
en los materiales de construcción muestreados de la Provincia de Chimborazo. 
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Gráfico 31-4: Radio equivalente en materiales de construcción muestreados de la Provincia de 
Chimborazo 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En la Provincia de Chimborazo, las muestras analizadas, no presentan materiales de construcción 
que sobrepasen el límite permitido de radio equivalente y este varía en el rango de 14.17 - 306.45 
Bq/kg. 
 
 
Siguiendo con el análisis, ahora se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al 
índice de riesgo externo en los materiales de construcción muestreados de la Provincia de 
Chimborazo. 
 
Gráfico32-4:Índice de riesgo externo en materiales de construcción muestreados de la  
Provincia de Chimborazo 
     Fuente: Estefanía Chávez 
 
En la Provincia de Chimborazo, las muestras analizadas, no se presentan materiales de 
construcción que sobrepasen el límite permitido de índice de riesgo externo y este varía en el 
rango de 0.04 - 0.83. 
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Seguidamente se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo 
interno en los materiales de construcción muestreados de la Provincia de Chimborazo. 
 
Gráfico   33-4: Índice de riesgo interno en materiales de construcción muestreados de la Provincia 
de Chimborazo 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
Por el análisis realizado a las muestras y el tratamiento de la información aplicado, los materiales 
de construcción que sobrepasan el límite permitido del índice de riesgo interno corresponden a la 
Puzolana de los cantones Colta y Riobamba (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15, ARAD-2016-345.7); además, el índice 
de riesgo interno varía desde un valor mínimo de 0.06 a un valor máximo de 1.14. 
 
 
Se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma 
en materiales de construcción muestreados de la Provincia de Chimborazo. 
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Gráfico34-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en materiales de construcción 
muestreados de la Provincia de Chimborazo 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
Por el análisis realizado a las muestras y el tratamiento de la información aplicado, los materiales 
de construcción que sobrepasan el límite permitido de la tasa de dosis absorbida debido a emisores 
gamma corresponden a la arena de río y a la arena macadán del cantón Riobamba (ARAD-2016-
345.38, ARAD-2016-345.20, ARAD-2016-345.27) y la Puzolana de los cantones Colta y 
Riobamba (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-2016-345.6, ARAD-2016-345.14, 
ARAD-2016-345.15, ARAD-2016-345.7); además, la tasa de dosis absorbida debido a emisores 
gamma varía en un rango de 13.14 - 275.78 nGy/h para las muestras analizadas. 
 
 
Se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis efectiva anualen materiales de 
construcción muestreadosde la Provincia de Chimborazo. 
 
Gráfico   35-4: Tasa de dosis efectiva anual en materiales de construcción muestreados de la 
Provincia de Chimborazo 
Fuente: Estefanía Chávez 
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Por los resultados obtenidos del trabajo realizado se puede afirmar que los materiales de 
construcción muestreados que sobrepasan el límite permitido de la tasa de dosis efectiva anual 
corresponden a la Puzolana de los cantones Colta y Riobamba (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-
345.5, ARAD-2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15, ARAD-2016-345.7); 
además, la tasa de dosis efectiva anual varía en un rango de 0.06 - 1.35 mSv/año. 
 
 
En resumen, de la estimación de los índices de riesgo de las muestras analizadas de la Provincia 
de Chimborazo se tiene que el valor mínimo de Raeq obtenido en la Provincia de Chimborazo 
pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) del cantón Riobamba y el valor máximo pertenece a 
la puzolana (ARAD-2016-345.6) del cantón Colta; el valor mínimo de Hex pertenece a la caliza 
(ARAD-2016-345.34) del cantón Riobamba y el máximo valor pertenece a la puzolana (ARAD-
2016-345.06) del cantón Colta; el valor mínimo de Hin pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) 
del cantón Riobamba y el máximo valor pertenece a la puzolana (ARAD-2016-345.06) del cantón 
Colta; el valor mínimo de ?̇? pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) del cantón Riobamba y 
el máximo valor de ?̇? pertenece a la puzolana (ARAD-2016-345.06) del cantón Colta y 
finalmente el valor mínimo de 𝐴𝐸𝐷̇  pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) del cantón 
Riobamba y el máximo valor de 𝐴𝐸𝐷̇  pertenece a la puzolana del cantón Colta (ARAD-2016-
345.06) y (ARAD-2016-345.15). 
 
 
4.1.3.2 Índices de riesgo para cada cantón 
 
- Cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe 
 
Tabla 23-4:Índices de riesgo estimados para los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe 
CÓDIGO LUGAR Raeq  < 
370Bq/kg 
Hex < 1 Hin < 1 ?̇? < 84𝐧𝐆𝐲 𝐡⁄  𝑨𝑬𝑫̇ <1mSv/año 
ARAD-2016-345.11 Alausí 31.59 0.09 0.11 28.27 0.14 
ARAD-2016-345.02 Chambo 85.06 0.23 0.28 78.07 0.38 
ARAD-2016-345.01 Pallatanga 41.31 0.11 0.14 38.35 0.19 
ARAD-2016-345.32 Penipe 66.75 0.18 0.22 61.28 0.30 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Los índices de riesgo determinados a través de las muestras obtenidas de los cantones Alausí, 
Chambo, Pallatanga y Penipe no sobrepasan los límites permitidos de Raeq, Hex, Hin, ?̇? y 𝐴𝐸𝐷̇ . 
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Para el cantón Alausí se obtuvo para el radio equivalente un valor medio de 31.59 Bq/kg, es decir 
el 91.14% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo externo se obtuvo un valor 
promedio de 0.09, es decir el 91% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo interno 
se obtuvo un valor medio de 0.11, es decir el 89% por debajo del límite permitido, para la dosis 
absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor medio de 28.27 nGy/h, es decir el 
66.345% por debajo del límite permitido y para la dosis efectiva anual presentó un valor promedio 
de 0.14 mSv/año, es decir el 86% por debajo del límite permitido.  
 
Para el cantón Chambo se obtuvo para el radio equivalente un valor medio de 85.06 Bq/kg, es 
decir el 77.01% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo externo se obtuvo un 
valor medio de 0.23, es decir el 77% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo 
interno se obtuvo un valor medio de 0.28, es decir el 72% por debajo del límite permitido, para la 
dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor medio de 78.07 nGy/h, es decir el 
7.05% por debajo del límite permitido y para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor promedio 
de 0.38 mSv/año, es decirel 62% por debajo del límite permitido.  
 
Parael cantón Pallatanga se obtuvo para el radio equivalente un valor medio de 41.31 Bq/kg, es 
decir el 88.83% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo externo se obtuvo un 
valor promedio de 0.11, es decir el 89% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo 
interno se obtuvo un valor medio de 0.14, es decir el 86% por debajo del límite permitido, para la 
dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor medio de 38.35 nGy/h, es decir el 
54.34% por debajo del límite permitido y para la dosis efectiva anual presentó un valor medio de 
0.19 mSv/año, es decir el 81% por debajo del límite permitido.  
 
En el cantón Penipe se obtuvo para el radio equivalente un valor medio de 66.75 Bq/kg, es decir 
el 81.95% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo externo se obtuvo un valor 
promedio de 0.18, es decir el 82% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo interno 
se obtuvo un valor promedio de 0.22, es decir el 78% debajo del límite permitido, para la dosis 
absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor promedio de 61.28 nGy/h, es decir el 
72,95% debajo del límite permitido, y la dosis efectiva anual presentó un valor medio de 0.30 
mSv/año, es decir el 70% debajo del límite permitido.  
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Seguidamente se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente 
de las muestras analizadasde los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe. 
 
Gráfico   36-4: Radio equivalente en materiales de construcción muestreados en los   
cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipeno se presentan materiales de construcción 
que sobrepasen el límite permitido de radio equivalente. 
 
 
Ahora se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo externo 
de las muestras analizadasde los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe. 
 
Gráfico   37-4: Índice de riesgo externo en materiales de construcción         
muestreados en los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe no se presentan materiales de construcción 
que sobrepasen el límite permitido del índice de riesgo externo. 
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Se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo interno de los 
cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe. 
 
Gráfico   38-4: Índice de riesgo interno en materiales de construcción muestreados 
en los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe no se presentan materiales de construcción 
que sobrepasen el límite permitido del índice de riesgo interno. 
 
 
Seguidamente se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis 
absorbida debido a emisores gammade las muestras analizadasde los cantones Alausí, Chambo, 
Pallatanga y Penipe. 
 
Gráfico 39-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en materiales de 
construcción muestreados en los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe no se presentan materiales de construcción 
que sobrepasen el límite permitido de la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma. 
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Seguidamente se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis 
efectiva anual de las muestras analizadasde los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe. 
 
Gráfico40-4:Tasa de dosis efectiva anual en materiales de construcción muestreados 
en los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Alausí, Chambo, Pallatanga y Penipe no se presentan materiales de construcción 
que sobrepasen el límite permitido de la tasa de dosis efectiva anual. 
 
 
- Cantones Chunchi y Guamote 
 
Tabla  24-4: Índices de riesgo estimados para los cantones Chunchi y Guamote 
CÓDIGO LUGAR Raeq  < 370Bq/kg Hex < 1 Hin < 1 ?̇? < 84𝐧𝐆𝐲 𝐡⁄  𝑨𝑬𝑫̇ <1mSv/año 
ARAD-2016-345.03 Chunchi 52.12 0.14 0.16 49.66 0.24 
ARAD-2016-345.08 Chunchi 30.84 0.08 0,12 26.76 0.13 
ARAD-2016-345.12 Chunchi 19.52 0.05 0.07 17.47 0.09 
ARAD-2016-345.13 Guamote 58.72 0.16 0.19 52.54 0.26 
ARAD-2016-345.36 Guamote 56.86 0.15 0.20 52.12 0.26 
ARAD-2016-345.37 Guamote 40.69 0.11 0.13 38.04 0.19 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de 
los índices de riesgo de los radionucleidos principales de los materiales de construcción 
muestreados de la provincia de chimborazo se obtuvo resultados que se presentan en la siguiente 
tabla: 
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Tabla  25-4: Estadística Descriptiva de los índices de riesgo  estimados de los cantones Chunchi 
y Guamote 
LUGAR CHUNCHI GUAMOTE 
Índice 
Estadística 
Raeq Hex Hin D AED Raeq Hex Hin ?̇? 𝑨𝑬𝑫̇  
Media 34.16 0.09 0.12 31.30 0.15 52.09 0.14 0.17 47.57 0.23 
Moda N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
Mediana  30.84 0.083 0.12 26.76 0.13 58.86 0.15 0.19 52.12 0.26 
Varianza 273.91 0.002 0.002 274.61 0.006 98.35 0.0007 0.0014 68.12 0.002 
Desviación 
Estándar 
15.55 0.04 0.04 16.57 0.081 9.92 0.03 0.38 8.25 0.04 
Valor Mínimo 19.51 0.05 0.07 17.47 0.09 40.69 0.11 0.13 38.04 0.19 
Valor Máximo 52.12 0.14 0.16 49.66 0.24 58.72 0.16 0.19 52.54 0.26 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estádistico realizado se puede afirmar que los índices de 
riesgo asociados a las cantones Chunchi y Guamote no sobrepasan los límites permitidos de los 
índices de riesgo. 
 
Para el cantón Chunchi se obtuvo un valor medio de 34.16 Bq/kg de radio equivalente, es decir 
el 90.76% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo externo se obtuvo un valor 
medio de 0.09, es decir el 91% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo interno se 
obtuvo un valor medio de 0.12, es decir el 88% por debajo del límite permitido, para la dosis 
absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor promedio de 31.30 nGy/h, es decir el 
62.73% por debajo del límite permitido y para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor medio 
de 0.15 mSv/año, es decir el 85% por debajo del límite permitido.  
 
Para el cantón Guamote se obtuvo para el radio equivalente un valor medio de 52.09, es decir el 
85.92% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo externo tuvo un valor medio de 
0.14, es decir el 86% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo interno se obtuvo 
un valor promedio de 0.17, es decir el 83% por debajo del límite permitido, para la dosis absorbida 
debido a emisores gamma se obtuvo un valor medio de 47.57, es decir el 43.36% debajo del límite 
permitido y la dosis efectiva anual presentó un valor promedio de 0.23, es decir el 77% por debajo 
del límite permitido.  
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A continuación se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente 
de las muestras analizadas de los cantones Chunchi y Guamote. 
 
 
 
Gráfico   41-4: Radio equivalente en materiales de construcción muestreados en los 
catones Chunchi y Guamote. 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construcción que sobrepasen 
el límite permitido del radio equivalente; en el cantón Chunchi este índice varía en el rango de 
19.51 - 52.12 Bq/kg y en el cantón Guamote varía en un rango de 40.69 - 58.72 Bq/kg para las 
muestras analizadas. 
 
 
Seguidamente se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo 
externo de las muestars analizadas de los cantones Chunchi y Guamote. 
 
Gráfico   42-4: Índice de riesgo externo en materiales de construcción          
muestreados en los catones Chunchi y Guamote. 
Fuente: Estefanía Chávez 
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En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construcción que sobrepasen 
el límite permitido del índice de riesgo externo; en el cantón Chunchi este índice varía en el rango 
de 0.05 – 0.14 y en el cantón Guamote varía en el rango de 0.11 – 0.16 para las muestras 
analizadas. 
 
 
Continuando con el análisis, ahora se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados 
al índice de riesgo interno de las muestras analizadas de los cantones Chunchi y Guamote. 
 
Gráfico   43-4: Índice de riesgo interno en materiales de construcción 
muestreados en los catones Chunchi y Guamote. 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construcción que sobrepasen 
el límite permitido del índice de riesgo interno; en el cantón Chunchi este índice varía en el rango 
de 0.07 – 0.16 y en el cantón Guamote varía en el rango de 0.13 – 0.19 para las muestras 
analizadas. 
 
 
A continuación se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis 
absorbida debido a emisores gamma de las muestras analizadas de los cantones Chunchi y 
Guamote. 
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Gráfico   44-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gama en materiales de               
construcción muestreados en los catones Chunchi y Guamote. 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construcción que sobrepasen 
el límite permitido de la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma; en el cantón Chunchi 
este índice varía en el rango de 17.47 - 49.66 nGy/h y en el cantón Guamote varía en el rango de 
38.04 - 52.54 nGy/h para las muestras analizadas. 
 
 
Ahora se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis efectiva 
anual de las muestras analizadas de los cantones Chunchi y Guamote. 
 
Gráfico   45-4: Tasa de dosis efectiva anual en materiales de construcción 
muestreados en los catones Chunchi y Guamote. 
Fuente: Estefanía Chávez 
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En los cantones Chunchi y Guamote no se presentan materiales de construcción que sobrepasen 
el límite permitido de la tasa de dosis efectiva anual; en el cantón Chunchi este índice varía en el 
rango de 0.09– 0.24 mSv/año y en el cantón Guamote varía en el rango de 0.19–0.26 mSv/año 
para las muestras analizadas. 
 
 
- Cantón Colta 
 
Tabla26-4:Índices de riesgo para el cantón Colta 
CÓDIGO Raeq  < 370Bq/kg Hex < 1 Hin < 1 ?̇? < 84𝐧𝐆𝐲 𝐡⁄  𝑨𝑬𝑫̇ <1mSv/año 
ARAD-2016-345.04 298.90 0.81 1.11 269.84 1.32 
ARAD-2016-345.05 278.94 0.75 1.03 251.51 1.23 
ARAD-2016-345.06 306.45 0.83 1.14 275.78 1.35 
ARAD-2016-345.14 302.71 0.82 1.11 272.78 1.34 
ARAD-2016-345.15 304.91 0.82 1.13 274.89 1.35 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de 
los índices de riesgo de los radionucleidos principales de losmateriales de construcción 
muestreados del cantón Colta se obtuvo los resultados que se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla  27-4: Estadística Descriptiva de los índices de riesgo asociados de las muestras del cantón 
Colta 
Índice 
Estadística 
Raeq Hex Hin ?̇? 𝑨𝑬𝑫̇  
Media 298.38 0.81 1.10 268.96 1.32 
Moda N/A N/A N/A N/A N/A 
Mediana  302.71 0.0.82 1.11 272.78 1.34 
Varianza 126.19 0.0009 0.018 100.40 0.002 
Desviación 
Estándar 
11.23 0.03 0.04 10.02 0.05 
Valor Mínimo 278.93 0.75 1.03 251.51 1.23 
Valor Máximo 306.45 0.82 1.14 275.78 1.35 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado se puede afirmar que los índices de 
riesgo asociados al Cantón Colta presentan para el radio equivalente un valor medio de 298.38 
Bq/kg, es decir el 19.35% por debajo del límite permitido, para el índice de riesgo externo se 
obtuvo un valor medio de 0.81, es decir el 19% por debajo del límite permitido, para el índice de 
riesgo interno se obtuvo un valor promedio de 1.10, es decir el 10% sobre el límite permitido, 
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para la dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor promedio de 268.96 nGy/h, 
es decir el 220.19% sobre el límite permitido y para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor 
promedio de 1.32 mSv/año, es decir el 32% sobre el límite permitido.  
 
 
Seguidamente se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente 
de las muestras analizadas del cantón Colta. 
 
Gráfico   46-4: Radio equivalente en materiales de construcción muestreados en 
el cantón Colta 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Colta no se presentan materiales de construcción que sobrepasen el límite permitido 
del radio equivalente, este varía en el rango de 278.9 - 306.45 Bq/kg para las muestras anlizadas. 
 
 
Ahora se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo externo 
de las muestras analizadas del cantón Colta. 
 
Gráfico   47-4: Índice de riesgo externo en materiales de construcción 
muestreados en el cantón Colta 
Fuente: Estefanía Chávez 
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En el cantón Colta no se presentan materiales de construcción que sobrepasen el límite permitido 
del índice de riesgo externo, este varía en el rango de 0.75 - 0.82 para las muestras analizadas. 
 
Siguiendo con el análisis, se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice 
de riesgo interno de las muestras analizadas del cantón Colta. 
 
Gráfico   48-4: Índice de riesgo interno en materiales de construcción muestreados 
en el cantón Colta 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
Los materiales de construcción que sobrepasan el límite permitido del índice de riesgo interno en 
el cantón Colta corresponden a la Puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15); además, el índice de riesgo interno varía 
en el rango de 1.03 - 1.14 para las muestras analizadas. 
 
 
A continuación se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis absorbida debido a 
emisores gamma de las muestras analizadas del cantón Colta. 
 
Gráfico   49-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en materiales 
de construcción muestreados en el cantón Colta 
Fuente: Estefanía Chávez 
92 
Los materiales de construcción que sobrepasan el límite permitido la tasa de dosis absorbida 
debido a emisores gamma en el cantón Colta corresponden a la Puzolana (ARAD-2016-345.4, 
ARAD-2016-345.5, ARAD-2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15); además, la 
tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma varía en el rango de 251.51 - 275.78 nGy/h para 
las muestras analizadas. 
 
 
A continuación se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis efectiva anual de 
las muestars analizadas del cantón Colta. 
 
Gráfico   50-4: Tasa de dosis efectiva anual en materiales de construcción en el     
cantón Colta 
  Fuente: Estefanía Chávez 
 
Los materiales de construcción que sobrepasan el límite permitido la tasa de dosis efectiva anual 
en el cantón Colta corresponden a la Puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15); además, la tasa de dosis absorbida 
debido a emisores gamma varía en el rango de 1.23 - 1.35 mSv/año para las muestras analizadas. 
 
 
- Cantón Guano 
 
Tabla 28-4: Índices de riesgo para el cantón Guano 
CÓDIGO Raeq  < 370Bq/kg Hex < 1 Hin < 1 D < 84𝐧𝐆𝐲 𝐡⁄  AED < 1 mSv/y 
ARAD-2016-345.28 52.15 0.14 0.17 48.69 0.24 
ARAD-2016-345.29 55.09 0.15 0.18 50.93 0.25 
ARAD-2016-345.30 72.41 0.20 0.24 66.43 0.33 
ARAD-2016-345.31 71.91 0.19 0.24 65.94 0.32 
Realizado por: Estefanía Chávez 
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Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación los 
índices de riesgo de los materiales de construcción muestreados del cantón Guano se obtuvo los 
resultados que se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla  29-4: Estadística Descriptiva de los índices de riesgo en materiales de construcción 
muesreados del cantón Guano 
Radionucleidos 
Estadística 
Raeq Hex Hin D AED 
Media 62.89 0.17 0.20 57.99 0.28 
Moda N/A N/A N/A N/A N/A 
Mediana  63.49 0.17 0.21 58.43 0.29 
Varianza 116.15 0.0008 0.0014 90.28 0.002 
Desviación 
Estándar 
10.78 0.03 0.38 9.50 0.05 
Valor Mínimo 52.15 0.14 0.17 48.69 0.23 
Valor Máximo 72.41 0.19 0.24 66.42 0.32 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado se puede afirmar que los índices de 
riesgo asociados al Cantón Guano no sobrepasan los límites permitidos, se obtuvo para el radio 
equivalente un valor medio de 62.89 Bq/kg, es decir el 83.00% por debajo del límite permitido, 
para el índice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.17, es decir el 83% por debajo del 
límite permitido, para el índice de riesgo interno obtuvo un valor medio de 0.21, es decir el 79% 
por debajo del límite permitido, para la dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un 
valor medio de 58.00 nGy/h es decir el 30.95% por debajo del límite permitido, y para la dosis 
efectiva anual se obtuvo un valor medio de 0.38, es decir el 72% por debajo del límite permitido.  
 
 
Seguidamente se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente 
de las muestras analizadas del cantón Guano. 
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Gráfico   51-4: Radio equivalente en materiales de construcción muestreados  
en el cantón Guano 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Guano no se presentan materiales de construcción que sobrepasen el límite permitido 
del radio equivalente, este varía desde un valor mínimo de 52.15 Bq/kg  a un valor máximo de 
72.41 Bq/kg para las meustras analizadas. 
 
 
Continuando con el análisis, ahora se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados 
al índice de riesgo externo de las muestras analizadas en el cantón Guano  
 
Gráfico   52-4: Índice de riesgo externo en materiales de construcción muestreados 
en el cantón Guano 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Guano no se presentan materiales de construcción que sobrepasen el límite permitido 
del índice de riesgo externo, este varía en un rango de 0.14 - 0.19 para las muestras analizadas. 
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A continuación presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo 
externo de las muestras analizadas del cantón Guano  
 
Gráfico   53-4: Índice de riesgo interno en materiales de construcción 
muestreados en el cantón Guano 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Guano no se presentan materiales de construcción que sobrepasen el límite permitido 
del índice de riesgo externo, este varía en un rango de 0.17 - 0.24 para las muestras analizadas. 
 
 
Ahora se presentan de manera gráfica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis absorbida 
debido a emisores gamma de las muestras analizadas del cantón Guano. 
 
Gráfico   54-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en materiales 
de construcción muestreados en el cantón Guano 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Guano no se presentan materiales de construcción que sobrepasen el límite permitido 
de la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma, este varía en un rango de 48.69 - 66.42 
nGy/h para las muestras analizadas. 
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Continuando con el análisis se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados a la tasa 
de dosis efectiva anual de las muestras analizadas del cantón Guano  
 
Gráfico 55-4: Tasa de dosis efectiva anual en los materiales de construcción 
muestreados en el cantón Guano 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Guano no se presentan materiales de construcción que sobrepasen el límite permitido 
de la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma, este varía en un rango de 0.23-0.32 
mSv/año para las muestras analizadas. 
 
 
- Cantón Riobamba 
 
Tabla  30-4:Índices de riesgo para el cantón Riobamba 
CÓDIGO Raeq  < 370Bq/kg Hex < 1 Hin < 1 ?̇?< 84𝐧𝐆𝐲 𝐡⁄  𝑨𝑬𝑫̇ <1 mSv/año 
ARAD-2016-345.07 297.68 0.80 1.10 268.62 1.32 
ARAD-2016-345.09 58.54 0.16 0.19 54.35 0.27 
ARAD-2016-345.10 85.03 0.23 0.28 77.44 0.38 
ARAD-2016-345.16 55.83 0.15 0.18 51.76 0.25 
ARAD-2016-345.17 58.27 0.16 0.19 54.29 0.27 
ARAD-2016-345.18 60.33 0.16 0.20 55.73 0.27 
ARAD-2016-345.19 54.13 0.15 0.18 50.46 0.25 
ARAD-2016-345.20 105.39 0.28 0.36 95.02 0.47 
ARAD-2016-345.21 70.46 0.19 0.23 64.74 0.32 
ARAD-2016-345.22 85.09 0.23 0.28 77.70 0.38 
ARAD-2016-345.23 64.48 0.17 0.21 59.34 0.29 
ARAD-2016-345.24 73.58 0.20 0.25 67.53 0.33 
ARAD-2016-345.25 80.35 0.22 0.27 73.25 0.36 
ARAD-2016-345.26 54.13 0.15 0.17 50.58 0.25 
ARAD-2016-345.27 94.98 0.26 0.33 86.08 0.42 
ARAD-2016-345.34 14.17 0.04 0.06 13.14 0.06 
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ARAD-2016-345.38 105.86 0.29 0.35 96.84 0.48 
ARAD-2016-345.39 82.09 0.22 0.28 74.68 0.37 
ARAD-2016-345.40 51.26 0.14 0.16 46.69 0.23 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de 
los índices de riesgo de los materiales de construcción muestreados del cantón Riobamba se 
obtuvo los resultados que se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla  31-4: Estadística Descriptiva de la estimación de los índices de riesgo asociados a los 
materiales de construcción muestreados del cantón Riobamba 
Índice 
Estadístca 
Raeq Hex Hin ?̇? 𝑨𝑬𝑫̇  
Media 81.67 0.22 0.28 74.64 0.37 
Moda N/A N/A N/A N/A N/A 
Mediana  70.46 0.19 0.23 64.74 0.32 
Varianza 3205.50 0.02 0.04 2583.42 0.06 
Desviación 
Estándar 
56.62 0.25 0.21 50.83 0.25 
Valor Mínimo 14.17 0.04 0.06 13.14 0.06 
Valor Máximo 297.68 0.80 1.1 268.62 1,32 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado se puede afirmar que los índices de 
riesgo asociados al Cantón Riobamba no sobrepasan los límites permitidos, para el radio 
equivalente se obtuvo un valor medio de 81.67 Bq/kg, es decir el 77.92% por debajo del límite 
permitido, para el índice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.22, es decir el 78% por 
debajo del límite permitido, para el índice de riesgo interno se obtuvo un valor medio de 0.28, es 
decir el 72% por debajo del límite permitido, para la dosis absorbida debido a emisores gamma 
obtuvo un valor medio de 74.64 nGy/h, es decir el 11.14% por debajo del límite permitido y para 
la dosis efectiva anual presentó un valor medio de 0.37, es decir el 63% por debajo del límite 
permitido.  
 
 
A continuación se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente 
de las muestars analizadas del cantón Riobamba  
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Gráfico   56-4: Radio equivalente en materiales de construcción muestreados del cantón 
Riobamba 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Riobamba no se presentan materiales de construcción que sobrepasen el límite 
permitido del radio equivalente, este varía en el rango de 14,17 - 297,68 Bq/kg para las muestras 
analizadas. 
 
 
Seguidamente se presentan los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo externo de las 
muestras analizadas del cantón Riobamba  
 
Gráfico   57-4: Índice de riesgo externo en materiales de construcción muestreados del cantón 
Riobamba 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Riobamba no se presentan materiales de construcción que sobrepasen el límite 
permitido del índice de riesgo externo, este varía en el rango de 0,04 - 0,80 de las muestars 
analizadas. 
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Ahora, se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo externo 
de las muestras analizadas del cantón Riobamba  
 
Gráfico   58-4: Índice de riesgo interno en materiales de construcción muestreados del cantón 
Riobamba 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
Los materiales de construcción que sobrepasan el límite permitido del índice de riesgo interno en 
el cantón Riobamba corresponden a la Puzolana (ARAD-2016-345.7), además el índice de riesgo 
interno varía en el rango de 0,06 - 1.1 para las muestras analizadas. 
 
 
Continuando con el análisis, ahora se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis 
absorbida debido a emisores gamma de las muestras analizadas del cantón Riobamba  
 
Gráfico   59-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en materiales de construcción 
del cantón Riobamba 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
Los materiales de construcción que sobrepasan el límite permitido de la tasa de dosis absorbida 
debido a emisores gamma  en el cantón Riobamba corresponden a la Puzolana, a la Arena de río 
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y a la arena macadán (ARAD-2016-345.7), (ARAD-2016-345.20), (ARAD-2016-345.28), 
(ARAD-2016-345.38), además la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma varía en el 
rango de 13.14 - 268,62 nGy/h para las muestras analizadas. 
 
 
En el siguiente gráfico se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis efectiva 
anual de las muestras analizadas del cantón Riobamba 
 
Gráfico   60-4: Tasa de dosis efectiva anual en materiales de construcción del cantón Riobamba 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
 
Los materiales de construcción que sobrepasan el límite permitido de la tasa de dosis efectiva 
anual en el cantón Riobamba corresponden a la Puzolana (ARAD-2016-345.7), además la tasa de 
dosis efectiva anual varía en el rango de 0.06 - 1.32 mSv/año para las muestars analizadas. 
En resumen, de la estimación de los índices de riesgo por cantones de las muestras analizadas de 
la Provincia de Chimborazo se tiene que el valor mínimo de Raeq obtenido pertenece al cantón 
Riobamba y el valor máximo pertenece al cantón Colta; el valor mínimo de Hex pertenece al 
cantón Riobamba y el máximo valor pertenece al cantón Colta; el valor mínimo de Hin pertenece 
al cantón Riobamba y el máximo valor pertenece al cantón Colta; el valor mínimo de ?̇? pertenece 
al cantón Riobamba y el máximo valor de 𝐷 pertenece al cantón Colta y finalmente el valor 
máximo de 𝐴𝐸𝐷̇  pertenece al cantón Riobamba y el mínimo valor de 𝐴𝐸𝐷 pertenece al cantón 
Colta. Es importante recalcar que, por las muestras obtenidas y analizadas y el manejo de la 
información realizada, el cantón Colta presenta la mayor cantidad de radiación natural en sus 
materiales de construcción. 
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4.1.3.3 Índices de riesgo para cada material de construcción 
 
- Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato 
 
Tabla  32-4: Índices de riesgo estimados asociados a la arcilla, azufre, caliza y feldespato  
CÓDIGO MATERIAL Raeq <370Bq/kg Hex<1 Hin < 1 ?̇?<84𝐧𝐆𝐲 𝐡⁄  𝑨𝑬𝑫̇ <1mSv/año 
ARAD-2016-345.13 Arcilla 58.72 0.16 0.19 52.54 0.26 
ARAD-2016-345.36 Arcilla 56.86 0.15 0.20 52.12 0.26 
ARAD-2016-345.11 Azufre 31.59 0.09 0.11 28.27 0.14 
ARAD-2016-345.34 Caliza 14,17 0,04 0,06 13,14 0,06 
ARAD-2016-345.40 Feldespato 51,26 0,14 0,16 46,69 0,23 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de 
los índices de riego de la arcilla se obtuvo los resultados mostrados en la siguiente tabla: 
 
Tabla  33-4: Estadística descriptiva de los índices de riesgo asociados a la Arcilla 
Índice 
Estadística 
Raeq Hex Hin ?̇? 𝑨𝑬𝑫̇  
Media 57.79 0.16 0.19 52.33 0.26 
Moda N/A N/A N/A N/A N/A 
Mediana  57.79 0.16 0.19 52.33 0.26 
Varianza 1.74 1.27x10-5 1.15 x10-7 0.09 2.09 x10-6 
Desviación 
Estándar 
1.32 0.004 0.0003 0.3 0.001 
Valor Mínimo 58.72 0.15 0.19 52.12 0.25 
Valor Máximo 58.86 0.16 0,20 52.54 0.26 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Los índices de riesgo asociados a la Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato no sobrepasan los límites 
permitidos de Raeq, Hex, Hin,Ḋ, AEḊ . 
 
Para la arcilla se obtuvo un valor medio de 57.79 Bq/kg de radio equivalente, es decir el 84.38% 
por debajo del límite permitido; para el índice de riesgo externo seobtuvo un valor medio de 0.16, 
es decir el 84% por debajo del límite permitido; para el índice de riesgo interno se obtuvo un valor 
medio de 0.19, es decir el 81% por debajo del límite permitido; para la dosis absorbida debido a 
emisores gamma se obtuvo un valor medio de 52.33 nGy/h, es decir el 37.70% por debajo del 
límite permitidoy para la dosis efectiva anual presentó un valor medio de 0.26 mSv/año, es decir 
el 74% por debajo del límite permitido.  
102 
Para el azufre se obtuvo un valor medio de 57.79 Bq/kg de radio equivalente, es decir el 91.46% 
por debajo del límite permitido; para el índice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.09, 
es decir el 91% por debajo del límite permitido; para el índice de riesgo interno se obtuvo un valor 
medio de 0.11, es decir el 89% por debajo del límite permitido; para la dosis absorbida debido a 
emisores gamma se obtuvo un valor promedio de 28.27, es decir el 66.34% por debajo del límite 
permitido y para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor promedio de 0.14, es decir el 86% por 
debajo del límite permitido. 
 
Para la caliza se obtuvo un valor medio de 14.17 Bq/kg de radio equivalente, es decir el 96.17% 
por debajo del límite permitido; para el índice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.04, 
es decir el 96% por debajo del límite permitido; para el índice de riesgo interno tuvo un valor 
medio de 0.06, es decir el 94% por debajo del límite permitido; para la dosis absorbida debido a 
emisores gamma se obtuvo un valor promedio de 13.14 nGy/h, es decir el 84.35% por debajo del 
límite permitido y para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor medio de 0.06 mSv/año, es decir 
el 94% por debajo del límite permitido.  
 
Para el feldespato se obtuvo un valor medio de 51.26 Bq/kg de radio eqivalente es decir el 86.14% 
por debajo del límite permitido; para el índice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.14, 
es decir el 86% por debajo del límite permitido; el índice de riesgo interno obtuvo un valor medio 
de 0.16, es decir el 84% por debajo del límite permitido; para la tasa de dosis absorbida debido a 
emisores gamma se obtuvo un valor medio de 46.69 nGy/h, es decir el 44.41% por debajo del 
límite permitido, y para la dosis efectiva anual se obtuvo un valor promedio de 0.23 mSv/año, es 
decir el 77% por debajo del límite permitido.  
 
Ahora, se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente de la 
arcilla, azufre, caliza y feldespato. 
 
           Gráfico   61-4: Radio equivalente en la Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato 
Fuente: Estefanía Chávez 
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El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan el límite permitido de radio equivalente, este 
índice varía en la arcilla en el rango de 58.72 – 58.86 Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
 
Seguidamente se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo 
externo de la arcilla, azufre, caliza y feldespato. 
 
Gráfico   62-4: Índice de riesgo externo en la Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan el límite permitido del índice de riesgo 
externo, en la arcilla este varíaen el rango de 0.15 - 0.16. 
 
 
A continuación se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo 
interno en la arcilla, azufre, caliza y feldespato. 
 
Gráfico   63-4: Índice de riesgo interno en la Arcilla, Azufre, Caliza y Feldespato 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan el límite permitido del índice de riesgo 
interno, en la arcilla este varía en el rango de 0.19 - 0.20 para las nuestras analizadas. 
104 
 
Continuando con el análisis, ahora Se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados 
a la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma de la arcilla, azufre, caliza y feldespato. 
 
 
Gráfico   64-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en la Arcilla, 
Azufre, Caliza y Feldespato 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan el límite permitido de 84nGy/h de la tasa de 
dosis absorbida debido a emisores gamma, en la arcilla este varía en el rango de 52.12 - 52.54 
nGy/h para las muestras analizadas. 
 
 
En el siguiente gráfico se presenta los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis efectiva anual 
en la arcilla, azufre, caliza y feldespato. 
 
Gráfico   65-4: Tasa de dosis efectiva anual de la Arcilla, Azufre, Caliza y 
Feldespato 
Fuente: Estefanía Chávez 
El azufre, caliza, feldespato y arcilla no sobrepasan el límite permitido de la tasa de dosis efectiva 
anual, en la arcilla este varía en el rango de 0.25 - 0.26 mSv/año para las muestras analizadas. 
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- Arena de río 
 
Tabla  34-4: Índices de riesgo asociados a la Arena de Río 
CÓDIGO Raeq  < 370Bq/kg Hex < 1 Hin < 1 ?̇? < 84𝐧𝐆𝐲 𝐡⁄  𝑨𝑬𝑫̇ <1 mSv/aó 
ARAD-2016-345.01 41,31 0,11 0,14 38,35 0,19 
ARAD-2016-345.02 85,06 0,23 0,28 78,07 0,38 
ARAD-2016-345.30 72,41 0,20 0,24 66,43 0,33 
ARAD-2016-345.31 71,91 0,19 0,24 65,94 0,32 
ARAD-2016-345.32 66,75 0,18 0,22 61,28 0,30 
ARAD-2016-345.38 105,86 0,29 0,35 96,84 0,48 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de 
los índices de riesgo de la arena de río se obtuvo los resultados que se presentan en la tabla 
siguiente: 
 
Tabla  35-4: Estadística Descriptiva de los índices de riesgo asociados a la Arena de río 
Índices 
Estadística 
Raeq Hex Hin ?̇? 𝑨𝑬𝑫̇  
Media 73.88 0.20 0.25 67.82 0.33 
Moda N/A N/A N/A N/A N/A 
Mediana  72.16 0.20 0.24 66.18 0.32 
Varianza 452.98 0.003 0.005 372.73 0.009 
Desviación 
Estándar 
21.28 0.06 0.07 19.31 0.95 
Valor Mínimo 41.31 0.11 0.14 38.35 0.19 
Valor Máximo 105.86 0.29 0.35 98.83 0.48 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado, se puede afirmar que los índices de 
riesgo asociados a la arena de río no sobrepasan los límites permitidos; se obtuvo un valor medio 
de 73.88 Bq/kg para el radio equivalente, es decir el 80.05% por debajo del límite permitido; para 
el índice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.20, es decir el 80% por debajo del límite 
permitido; para el índice de riesgo interno se obtuvo un valor medio de 0.25, es decir el 75% por 
debajo del límite permitido; para la dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor 
medio de 67.82 nGy/h, es decir el 19.26% por debajo del límite permitido y para la dosis efectiva 
anual se obtuvo un valor medio de 0.33 mSv/año, es decir el 67% por debajo del límite permitido.  
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A continuación se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente 
dela Arena de río  
 
Gráfico   66-4: Radio equivalente en la arena de río 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En la Arena de río el radio equivalente no sobrepasa el límite permitido, este varía en un rango 
de 41.31-105.86 Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
 
En el siguiente gráfico Se presentan los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo externo de 
la Arena de río  
 
Gráfico   67-4: Índice de riesgo externo en la arena de río 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En la Arena de río el índice de riesgo externo no sobrepasa el límite permitido, este varía en un 
rango de 0.11 - 0.29 para las muestras analizadas. 
 
Ahora, se presentan de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo interno 
de la Arena de río  
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Gráfico   68-4: Índice de riesgo interno en la arcilla, azufre, caliza y feldespato 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En la Arena de río el índice de riesgo interno no sobrepasa el límite permitido, este varía en un 
rango de 0.14 - 0.35 para las muestras analizadas. 
 
 
Seguidamente se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis 
absorbida debido a emisores gamma en la Arena de río 
 
Gráfico   69-4: Tasa de dosis absorbida debido a  emisores gamma en la arcilla, 
azufre, caliza y feldespato 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Riobamba, la arena de río(ARAD-2016-345.38) sobrepasa el límite permitido de la 
tasa de dosis debido a emisores gamma y este varía en el rango de 38.35 - 98.83 nGy/h para las 
muestras analizadas. 
 
 
En el siguiente gráfico se presentan de manera gráfica los niveles de riesgo asociados a la tasa de 
dosis efectiva anual en la Arena de río  
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Gráfico   70-4: Tasa de dosis efectiva anual en la arcilla, azufre, caliza y 
feldespato 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
En la arena de río la tasa de dosis efectiva anual no sobrepasa el límite permitido y este varía en 
un rango de 0.19 - 0.48 mSv/año para las muestras analizadas. 
- Arena macadán 
 
Tabla  36-4: Índices de riesgo asociados a la Arena Macadán 
CÓDIGO  Raeq  < 370Bq/kg Hex < 1 Hin < 1 ?̇? < 84𝐧𝐆𝐲 𝐡⁄  𝑨𝑬𝑫̇  < 1 mSv/año 
ARAD-2016-345.03 52.12 0.14 0.16 49.66 0.24 
ARAD-2016-345.08 30.84 0.08 0.12 26.76 0.13 
ARAD-2016-345.09 58.54 0.16 0.19 54.35 0.27 
ARAD-2016-345.10 85.03 0.23 0.28 77.44 0.38 
ARAD-2016-345.12 19.52 0.05 0.07 17.47 0.09 
ARAD-2016-345.16 55.83 0.15 0.18 51.76 0.25 
ARAD-2016-345.17 58.27 0.16 0.19 54.29 0.27 
ARAD-2016-345.18 60.33 0.16 0.20 55.73 0.27 
ARAD-2016-345.19 54.13 0.15 0.18 50.46 0.25 
ARAD-2016-345.20 105.39 0.28 0.36 95.02 0.47 
ARAD-2016-345.21 70.46 0.19 0.23 64.74 0.32 
ARAD-2016-345.22 85.09 0.23 0.28 77.70 0.38 
ARAD-2016-345.23 64.48 0.17 0.21 59.34 0.29 
ARAD-2016-345.24 73.58 0.20 0.25 67.53 0.33 
ARAD-2016-345.25 80.35 0.22 0.27 73.25 0.36 
ARAD-2016-345.26 54.13 0.15 0.17 50.58 0.25 
ARAD-2016-345.27 94.98 0.26 0.33 86.08 0.42 
ARAD-2016-345.28 52.15 0.14 0.17 48.69 0.24 
ARAD-2016-345.29 55.09 0.15 0.18 50.93 0.25 
ARAD-2016-345.37 40.69 0.11 0.13 38.04 0.19 
ARAD-2016-345.39 82.09 0.22 0.28 74.68 0.37 
Realizado por: Estefanía Chávez 
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Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de 
los índices de riesgo de la arena macadán se obtuvo los siguientes resultados: 
 
Tabla  37-4: Estadística Descriptiva de los índices de riesgo asociados a la Arena macadán 
Índices 
Estadística 
Raeq Hex Hin D AED 
Media 63.48 0.17 0.21 58.31 0.29 
Moda N/A N/A N/A N/A N/A 
Mediana  58.54 0.16 0.19 54.35 0.27 
Varianza 430.19 0.003 0.005 348.93 0.008 
Desviación 
Estándar 
20.74 0.06 0.07 18.68 0.09 
Valor Mínimo 19.52 0.052 0.07 17.47 0.09 
Valor Máximo 105.39 0.28 0.36 95.02 0.46 
Realizado por: Estefanía Chávez 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado, se puede afirmar que los índices de 
riesgo asociados a la arena macadán no sobrepasan los límites permitidos; se obtuvo para el radio 
equivalente un valor medio de 63.48 Bq/kg, es decir el 82.84% por debajo del límite permitido; 
para el índice de riesgo externo se obtuvo un valor medio de 0.17, es decir el 83% por debajo del 
límite permitido; para el índice de riesgo interno se obtuvo un valor medio de 0.21, es decir el 
79% por debajo del límite permitido; para la dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo 
un valor medio de 58.31 nGy/h, es decir el 30.58% por debajo del límite permitido y para la dosis 
efectiva anual se obtuvo un valor medio de 0.29 mSv/año, es decir el 71% por debajo del límite 
permitido.  
 
 
 
 
 
A continuación se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al radio equivalente 
en la Arena macadán 
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Gráfico   71-4: Radio equivalente en la Arena macadán 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En la arena macadán el radio equivalente no sobrepasa el límite permitido y este varía en el rango 
de 19.52 - 105.39 Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
 
Ahora, se presentan de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo externo 
de la arena macadán 
 
Gráfico   72-4: Índice de riesgo externo en la Arena macadán 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En la arena macadán el índice de riesgo externo no sobrepasa el límite permitido y este varía en 
un rango de 0.052 - 0.28 para las muestras analizadas. 
 
 
Seguidamente se presentan de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo 
interno de la Arena macadán. 
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Gráfico   73-4: Índice de riesgo interno en la Arena macadán 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En la arena macadán el índice de riesgo interno no sobrepasa el límite permitido, este varía en el 
rango de 0.07- 0.36 para las muestras analizadas. 
 
 
En el siguiente gráfico se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis absorbida 
debido a emisores gamma en la arena macadán 
 
Gráfico   74-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en la Arena macadán 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En el cantón Riobamba, la arena macadán (ARAD-2016-345.20), (ARAD-2016-345.27) 
sobrepasa el límite permitido de la tasa de dosis debido a emisores gamma y este varía en el rango 
de 17.47 - 95.02 nGy/h para las muestras analizadas. 
 
Continuando con el análisis,  se presentan de manera gráfica los niveles de riesgo asociados  a la 
tasa efectiva anual de la Arena macadán 
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Gráfico   75-4: Tasa de dosis efectiva anual en la Arena macadán 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En la Arena macadánla tasa de dosis efectiva anual no sobrepasa el límite permitido y este varía 
en el rango de0.09 -0.46 mSv/año para las muestras analizadas. 
 
 
- Puzolana 
 
Tabla  38-4: Índices de riesgo asociados a la Puzolana 
CÓDIGO Raeq  < 370Bq/kg Hex < 1 Hin < 1 ?̇? < 84𝐧𝐆𝐲 𝐡⁄  𝑨𝑬𝑫̇ <1mSv/año 
ARAD-2016-345.04 298,90 0,81 1,11 269,84 1,32 
ARAD-2016-345.05 278,94 0,75 1,03 251,51 1,23 
ARAD-2016-345.06 306,45 0,83 1,14 275,78 1,35 
ARAD-2016-345.07 297,68 0,80 1,10 268,62 1,32 
ARAD-2016-345.14 302,71 0,82 1,11 272,78 1,34 
ARAD-2016-345.15 304,91 0,82 1,13 274,89 1,35 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Al realizar un tratamiento de estadística descriptiva a los valores obtenidos en la estimación de 
los índices de riesgo de la puzolana se obtuvo los resultados que se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla  39-4: Estadística descriptiva de los índices de riesgo asociados a la puzolana 
Índices 
Estadística 
Raeq Hex Hin ?̇? 𝐀𝐄𝐃̇  
Media 298.26 0.81 1.10 268.90 1.32 
Moda N/A N/A N/A N/A N/A 
Mediana  300.80 0.81 1.11 271.31 1.33 
Varianza 101.04 0.0007 0.001 80.34 0.002 
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Desviación 
Estándar 
10.05 0.027 0.04 8.96 0.04 
Valor Mínimo 278.94 0.75 1.03 251.51 1.23 
Valor Máximo 306.45 0.83 1.13 275.78 1.35 
Realizado por: Estefanía Chávez 
 
Por los resultados obtenidos del análisis estadístico realizado, se puede afirmar que los índices de 
riesgo asociados a la puzolana presentaron para el radio equivalente un valor medio de 298.26 
Bq/kg, es decir el 19.38% por debajo del límite permitido; para el índice de riesgo externo se 
obtuvo un valor promedio de 0.81, es decir, el 19% por debajo del límite permitido; para el índice 
de riesgo interno se obtuvo un valor promedio de 1.10, es decir el 10% sobre el límite permitido; 
para la dosis absorbida debido a emisores gamma se obtuvo un valor promedio de 268.90 nGy/h, 
es decir el 220,11% sobre del límite permitidoy para dosis efectiva anual se obtuvo un valor 
promedio de 1.32 mSv/año, es decir el 32% sobre el límite permitido.  
 
 
En el siguiente gráfico se presentan de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al radio 
equivalente de la Puzolana 
 
        Gráfico76-4: Radio equivalente en la puzolana 
           Fuente:Estefanía Chávez 
 
En la puzolana el radio equivalente no sobrepasa el límite permitido y este varía en el rango de 
278.89 - 306.45 Bq/kg para las muestras analizadas. 
 
 
A continuación se presentan de manera gráfica los niveles de riesgo asociados al índice de riesgo 
externo de la Puzolana  
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Gráfico 77-4: Índice de riesgo externo en la Puzolana 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En la puzolana el índice de riesgo externo no sobrepasa el límite permitido y este varía en el rango 
de 0.75-0.83 para las muestras analizadas. 
 
 
Seguidamente se presentan de manera gráfica los niveles de riesgo asociados  al índice de riesgo 
interno en la Puzolana 
 
Gráfico78-4: Índice de riesgo interno asociado a la puzolana 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Colta y Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.7, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) sobrepasa los 
límites permitidos del índice de riesgo externo y este varía en un rango de 1.23 - 1.35 para las 
muestras analizadas. 
 
 
Ahora se presenta de manera gráfica los niveles de riesgo asociados a la tasa de dosis absorbida 
debido a emisores gamma de la Puzolana  
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Gráfico   79-4: Tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma en la puzolana 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Colta y Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.7, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) sobrepasa los 
límites permitidos de la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma y este varía en un rango 
de 251,51 - 275,78 nGy/h para las muestras analizadas. 
 
 
Seguidamente se presentan los niveles de riesgo asociados a la tasa de efectiva anual de la 
Puzolana  
 
Gráfico   80-4: Tasa de dosis efectiva anual en la Puzolana 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
En los cantones Colta y Riobamba, la puzolana (ARAD-2016-345.4, ARAD-2016-345.5, ARAD-
2016-345.6, ARAD-2016-345.7, ARAD-2016-345.14, ARAD-2016-345.15) sobrepasa los 
límites permitidos de la tasa de dosis efectiva anual y este varía en el rango de 1.23 - 1.35 mSv/año 
para las muestras analizadas. 
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En resumen, de la estimación de los índices de riesgo por cada material de las muestras analizadas 
de la provincia de chimborazo se tiene que el valor mínimo de Raeq obtenido pertenece a la caliza 
(ARAD-2016-345.34) y el valor máximo pertenece a la puzolana (ARAD-2016-345.6); el valor 
mínimo de Hex pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) y el máximo valor pertenece a la 
puzolana (ARAD-2016-345.06); el valor mínimo de Hin pertenece a la caliza (ARAD-2016-
345.34) y el máximo valor pertenece a la puzolana (ARAD-2016-345.06); el valor mínimo de Ḋ 
pertenece a la caliza (ARAD-2016-345.34) y el máximo valor de Ḋ pertenece a la puzolana 
(ARAD-2016-345.06) y finalmente el valor mínimo de AEḊ  pertenece a la caliza (ARAD-2016-
345.34) y el máximo valor de AEḊ  pertenece a la puzolana (ARAD-2016-345.06) y (ARAD-
2016-345.15).Es importante recalcar que para las muestras analizadas y el manejo de la 
información realizada la puzolana es el material de construcción que se ha determinado con mayor 
radiactividad natural, el mismo que se encuentra con distintos índices de riesgo elevados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
 
1. El mapa de ubicación de minas y canteras muestreadas de la Provincia de Chimborazo 
actualizado se elaboró mediante el software QGIS, utilizando como base la información 
adquirida de la Agencia Reguladora de Control Minero. 
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2. Los radionucleidos determinados en la arcilla, arena de río, arena macadán, azufre, caliza 
feldespato y puzolana de las muestras extraídas y analizadas fueron: Pb210, Pb212, Pb214, Th234, 
Th228, Ac228, Ra224, Ra226, U235, Tl208, Bi214, Bi212, K40 y Th232. La puzolana además de los 
radionucleidos mencionados presenta también el Pa234m. 
 
3. De los resultados de la estimación de la actividad específica y de los índices de riesgo 
asociados a los materiales de construcción muestreados y analizados de la Provincia de 
Chimborazo se obtuvo que: 
 
 En cuanto a la actividad específica:  
 La actividad específica promedio de K40 en la Provincia de Chimborazo fue de 455.62 
Bq/kg sobrepasando con el 13.90% a la concentración media mundial que es de 400 
Bq/kg. 
  
 El cantón que presenta mayor concentración media de radionucleidos principales 
obtenidos a través de espectrometría gamma pertenece al cantón Colta, en el cual el K40, 
Ra226 y Th232 sobrepasan la concentración media mundial en el 174.44% , 212.49% y 
143.97%, respectivamente. El cantón Riobamba sobrepasa la concentración media 
mundial de K40 en un 3.78%. 
 
 El material de construcción con mayor concentración media de radionucleidos principales 
obtenidos a través de espectrometría gamma pertenece a la puzolana, en el cual el K40, 
Ra226 y Th232 sobrepasan la concentración media mundial en el 175.25%, 211.83% y 
143.67%, respectivamente. 
 
- En cuanto a la estimación de los índices de riesgo: 
- La tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma (Ḋ) en la Provincia de Chimborazo 
sobrepasa en el 7.60% el límite permitido. 
 
- El cantón Colta es el de mayor nivel de riesgo asociado a los índices estimados, en el cual 
se presenta que para el índice de riesgo interno, para la tasa de dosis absorbida debido a 
emisores gamma y para la tasa de dosis efectiva anual sobrepasan en un 10%, 220.19% y 
32% los límites permitidos, respectivamente.   
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- El material de construcción con mayor nivel de riesgo asociado a los índices 
estimados es la puzolana, en la cual se presenta que para el índice de riesgo interno, 
para la tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma y para la tasa de dosis 
efectiva anual sobrepasan en un 10%, 220,11% y 32%, respectivamente los límites 
permitidos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES 
 
 Se recomienda realizar estudios en lugares aledaños a las minas y canteras de los cantones 
que sobrepasan los límites de la concentración media mundial de los radionucleidos 
principales y los límites de riesgo. 
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 Es recomendable que ARCOM en conjunto con la SCAN acudan y realicen charlas sobre 
Cultura de Seguridad con la finalidad de brindar a los propietarios y trabajadores de minas y 
canteras de la Provincia de Chimborazo conocimientos, principalmente, sobre seguridad y 
protección radiológica. 
 
 Se recomienda a los estudiantes de la Escuela de Física Matemática continuar con estudios 
radiológicos en la Provincia de Chimborazo. 
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 ANEXO A: Muestreo de minas y canteras 
 
                    Fuente: Estefanía Chávez 
 
 
ANEXO B:Trituración y tamizado de la muestra de material de construcción 
 
Fuente: Estefanía Chávez 
  
 ANEXO C: Secado de la muestra 
 
                                  Fuente: Estefanía Chávez 
 
 
 
Fuente: Estefanía Chávez 
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ANEXO D: Marinellis y pesado de las muestras de los material de construcción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
 
 ANEXO E: Análisis de las muestras de los materiales de construcción con el Software 
SpectraLine 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
 
 
 
 
 
 ANEXO F: Reportes obtenidos del análisis de la muestra de arena de río en el espectrómetro 
gamma 
 
 
 
Fuente: Estefanía Chávez 
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 ANEXO G: Reportes obtenidos del análisis de la muestra de puzolana en el espectrómetro 
gamma 
 
Fuente: Estefanía Chávez 
  
           Fuente: Estefanía Chávez 
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ANEXO H: Reportes obtenidos del análisis de la muestra de azufre en el espectrómetro gamma 
 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
Fuente: Estefanía Chávez 
  
 Fuente: Estefanía Chávez 
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ANEXO I: Reportes obtenidos del análisis de la muestra de arena macadán en el espectrómetro 
gamma 
Fuente: Estefanía Chávez 
  
           Fuente: Estefanía Chávez 
 
  
               Fuente: Estefanía Chávez 
 
  
Fuente: Estefanía Chávez 
  
 ANEXO J: Reportes obtenidos del análisis de la muestra de caliza en el espectrómetro gamma 
 
 
Fuente: Estefanía Chávez 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
             Fuente: Estefanía Chávez 
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Fuente: Estefanía Chávez 
  
 ANEXO K: Reportes obtenidos del análisis de la muestra de feldespatoen el espectrómetro 
gamma 
 
 
Fuente: Estefanía Chávez 
  
   
              Fuente: Estefanía Chávez 
  
                  Fuente: Estefanía Chávez 
  
  
Fuente: Estefanía Chávez 
 
 ANEXO L: Reporte General del análisis de espectrometría gamma entregado al cliente por el 
Laboratorio de Vigilancia Ambiental Radiactiva de la SCAN 
 
  
  
  
  
  
  
 
